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Resumo 
 
 
 
 
 
 
Nesta dissertação é apresentado o trabalho realizado sobre a investigação e 
desenvolvimento da implementação de sensores ópticos, nomeadamente o embebimento 
de redes de Bragg em fibra óptica, nos materiais compósitos laminados. Para tal, foram 
estudadas várias configurações de empilhamento do material compósito, 
fundamentalmente em laminados cruzados. Estes materiais possuem um conjunto de 
características muito atractivas, com vista a implementação da monitorização e 
actuação, em tempo real, em estruturas compósitas. 
Foi apresentada uma nova configuração de uma cabeça sensora em material compósito 
laminado híbrido, capaz de medir pressões e temperaturas. 
Foi implementada uma metodologia, para o embebimento dos sensores ópticos, em 
materiais compósitos laminados, em tecido cruzado, capaz de garantir bons resultados 
no espectro reflectido do sensor óptico, após a cura do material compósito, o mesmo se 
verificando quando a placa sensora em compósito se encontra sujeita a diferentes 
solicitações. 
Foi, também, implementada esta metodologia, na realização de uma roseta óptica de 
forma triangular, o que possibilita ter três direcções em medição simultânea, com 
recurso a um único cabo de fibra óptica. 
Por fim, foi concebida uma placa em material compósito, com o embebimento de dois 
sensores em fibra óptica, uma rede de Bragg e um interferómetro de Fabry-Pérot, e 
também com o embebimento de um piezoeléctrico, sendo o conjunto solicitado 
dinamicamente.  
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Abstract 
 
 
 
 
 
 
In this dissertation, it is presented the work carried out for the research and development 
regarding the implementation of optical fibre sensors, namely the embedding of fibre 
Bragg gratings in composite material laminates. For that purpose, some composite 
material lay-up configurations were studied, mainly in cross-ply laminate. These 
materials possess a set of very attractive characteristics, for the implementation of the 
monitoring and actuation, in real time, of composite structures. 
It was presented a new configuration of a sensory head in hybrid composite material, 
capable to measure pressures and temperatures.  
A methodology was implemented, for the embedding of the fibre Bragg gratings, in 
cross-ply composite laminate, capable to guarantee good results in the reflection 
spectrum of the optic fibre sensor, after the cure of the composite material, and also 
when the sensory plate is subjected to different loadings.  
This methodology was also implemented in the manufacturing of an optic fibre rosette 
in a delta form, which permits the simultaneous strain measurement in three directions, 
with the use of a single optical fibre.  
Finally, a composite material plate has been conceived, in which were embedded two 
optical fibre sensors, a fibre Bragg grating and an extrinsic Fabry-Pérot interferometer, 
and a piezoelectric transducer, being the set-up submitted to dynamic loading. 
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Résumé 
 
 
 
 
 
 
Dans cette dissertation est présenté le travail de recherche et développement 
d’implémentation de capteurs optiques, nommément l’insertion de réseaux de Bragg en 
fibres optiques, dans les matériaux composites stratifiés. Pour ça, ont été étudiées 
différentes séquences d’empilement du matériau composite, fondamentalement en 
stratifiés croisés. Ces matériaux possèdent un ensemble de caractéristiques très 
attractives, ayant en vue l’implémentation du suivi et de l’actuation, en temps réel, dans 
les structures composites. 
Il a été présenté une nouvelle configuration de tête de capteur en matériau composite 
stratifié hybride, capable de mesurer pressions et températures. 
Il a été implémenté une méthodologie d’insertion des capteurs à réseaux de Bragg dans 
des stratifiés croisés, capable d´assure de bons résultats du spectre en réflexion du 
capteur optique, après la cuisson du matériau composite, et aussi quand la plaque se 
trouve soumise à différentes sollicitations. 
Cette méthodologie a aussi été implémentée dans la réalisation d’une rosette optique en 
forme de delta, qui permet de mesurer les déformations en trois directions différentes, 
en simultanée, en ayant recours à un câble à fibre optique unique. 
Finalement, il a été conçu une plaque en matériau composite, dans laquelle ont été 
insérés deux capteurs à fibre optique, un réseau de Bragg et un interféromètre de Fabry-
Pérot, et un transducteur piézoélectrique, l’ensemble ayant été sollicité dynamiquement. 
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Capítulo 1 
 
 
 
1 – Introdução 
 
 
 
 
1.1 – Enquadramento e motivação 
 
A competição no mercado industrial tem forçado os construtores/fabricantes de 
estruturas em materiais compósitos, a procurarem novos métodos de reduzir custos e 
aumentarem as margens de lucro. Aqueles que forem capazes de liderar o mercado 
podem obter grandes benefícios financeiros, podendo passar pela inserção de 
metodologias de monitorização, ou ainda pela implementação de sistemas adequados 
para monitorizar e prever erros, mas também, a possibilidade de aumentar a eficiência 
dos processos de fabrico. Tem-se verificado um grande empenho no desenvolvimento 
de metodologias com vista as inspecções não destrutivas, levando a verificações logo na 
fase de produção, assim como, da integridade das estruturas antes da sua aplicação. A 
maioria desses métodos tem uma grande dificuldade de implementação, principalmente 
em zonas de difícil acesso de estruturas complexas, como é o caso da área da 
aeronáutica. Por essa razão em particular, revela-se necessária uma avaliação interna da 
estrutura, recorrendo a monitorização contínua da integridade estrutural dos 
componentes críticos, desde o fabrico até ao fim de vida de uma estrutura. Em função 
dos custos envolvidos, e sobretudo num mercado cada vez mais competitivo, a 
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monitorização das deformações e tensões a que uma estrutura se encontra submetida, 
parece ser a escolha racional para esses sistemas. 
 
A monitorização em tempo real desde o processo de fabrico de uma estrutura, mas 
também durante o seu funcionamento em serviço, quando esta se encontra sujeita a 
solicitações mecânicas, quer sejam elas estáticas quer sejam dinâmicas, tornará possível 
optimizar os processos de fabrico, pela diminuição das tensões residuais, por exemplo, 
além de prevenir danos catastróficos, através da monitorização do seu estado em tempo 
real e de forma contínua.  
 
O comportamento a longo prazo das estruturas compósitas pode ser previsto, 
através de modelos numéricos ou modelos experimentais. No entanto, para assegurar a 
sua integridade durante todo o seu tempo de vida, torna-se necessária uma 
monitorização meticulosa da sua deterioração, com recurso a avaliações não destrutivas. 
 
Nos desenvolvimentos recentes, no domínio dos materiais e das estruturas 
compósitas, tem sido dado ênfase às potencialidades intrínsecas das estruturas 
inteligentes, para a resolução dos problemas associados ao desenvolvimento da futura 
geração de estruturas, caso das aeronaves, com a possibilidade de transformação em 
plena operação, por exemplo. As estruturas devem poder garantir a sua integridade, para 
além de serem capazes de reagir às necessidades, através de actuadores, contra 
potenciais situações criticas, como sejam, a atenuação de vibrações, por exemplo. A 
aplicação eficiente de tais sistemas requer a utilização de processadores que permitam a 
adaptação da estrutura às novas condições, através de aprendizagem autónoma, partindo 
da informação fornecida pelos sensores. 
 
A origem das estruturas compósitas inteligentes data de há duas década atrás. O 
conceito de estrutura compósita inteligente surge da necessidade de dotar uma 
determinada estrutura com funções adicionais. Assim, inicialmente temos uma 
estrutura, que de uma forma passiva, suporta e transmite esforços. No entanto, se a essa 
estrutura adicionarmos sensores, passaremos a ter uma estrutura que além das funções 
descritas, também passa a ser uma estrutura sensitiva. Por seu turno, se adicionalmente 
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incluirmos na estrutura anterior actuadores, essa estrutura poderá também passar a ser 
uma estrutura activa. 
 
De uma forma um pouco simplista, podemos dizer que o funcionamento de uma 
estrutura compósita inteligente se assemelha ao comportamento dos sistemas 
biológicos. No caso do ser humano, o sistema nervoso sente o estímulo, envia essa 
informação ao cérebro, que a processa, e este por sua vez, actua em consonância 
forçando os músculos a reagirem. Assim, podemos dizer que o Homem nasce com 
pouco conhecimento, mas com um grande potencial, em termos de inteligência. As 
estruturas, por seu turno, apesar de não possuírem a capacidade de se adaptarem às 
circunstâncias, podem, pela integração de sensores e actuadores controlados por um 
processador, e pela incorporação de algoritmos podem optimizar o seu desempenho em 
situações criticas e bem definidas. Dadas as evoluções que se vão registando com as 
novas gerações de componentes electrónicos e também opto-electrónicos, disponíveis 
para o processamento e transmissão de informação, a optimização torna-se cada vez 
mais eficiente, possibilitando um maior grau de mobilidade das estruturas, e com maior 
período de vida útil, o que à semelhança do ser humano, pode apresentar-se com um 
grande potencial de aprendizagem. 
 
Um dos maiores interesses que tem despertado nos materiais compósitos, reside 
no facto de ser possível produzir um material ajustado às aplicações desejadas. 
Variando a arquitectura do empilhamento, a natureza das resinas e das fibras, e/ou o 
processo de fabricação, o material então obtido, ajustar-se-á melhor ao tipo de 
solicitações a que vai estar sujeito. A maior facilidade de manuseamento dos materiais 
compósitos permite o embebimento de sensores no material durante o processo de 
fabrico, como é o caso dos sensores em fibra óptica. Com recurso a um único sensor em 
fibra óptica, é possível a medição ao mesmo tempo de diferentes parâmetros físicos, tais 
como, a deformação a que o material está sujeito, a temperatura, assim como as 
vibrações no seio do material. Trata-se de um dispositivo com um potencial elevado 
para a concepção dos ditos “materiais inteligentes”.  
 
A implementação tecnológica dos materiais compósitos inteligentes ainda se 
encontra na fase inicial. Infelizmente é histórico que, em investigação e 
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desenvolvimento, a obtenção de uma resposta “paga-se” com novas perguntas. O 
consumo energético, a fabricação, os constrangimentos ambientais, os testes funcionais, 
inspecções e manutenção são temas ainda em aberto à procura de resposta. Tal como em 
qualquer tecnologia emergente, o impacto comercial de sistemas inteligentes dependerá 
muito da relação entre custos e benefícios. Os requisitos em termos de custo mínimo, 
eficácia e durabilidade constituem um grande desafio. 
 
O progresso tecnológico, nomeadamente na fabricação dos materiais compósitos, 
veio permitir a utilização de fibras ópticas, por embebimento, e de materiais 
piezoeléctricos, como sensores. Permitindo ainda a utilização de materiais 
electrorestritivos, ligas metálicas com memória de forma e líquidos electro-reológicos, 
isto só para citar alguns exemplos, como elementos de actuação, com os quais se pode 
fazer uso de microprocessadores, com algoritmos de optimização, como por exemplo as 
redes neuronais, e analisadores de sinal como controladores. 
 
A aplicação de sensores de Bragg em fibra óptica, no domínio das estruturas 
compósitas laminadas, tem conhecido, nos últimos anos, um enorme desenvolvimento. 
De facto, sendo a monitorização da temperatura e da deformação as duas principais 
grandezas alvo de estudo na área da sensorização, estes sensores, em função da sua 
elevada sensibilidade e com a possibilidade de, uma vez associados a materiais 
compósitos, poderem constituir parte integrante e permanente da estrutura, revelam-se 
ser vantajosos. Além disso, uma das grandes vantagens destes sensores é a faculdade de, 
a partir de uma única fibra óptica, poderem ser escritos vários sensores. A sua utilização 
como elemento sensor associa todas as propriedades comuns aos sensores em fibra 
óptica. 
 
Um nível mais sofisticado para uma estrutura compósita poderá ser conseguido 
através da possibilidade de a tornar adaptativa. Este tipo de estruturas poderá ter 
elementos que actuam como sensores e/ou actuadores ligados através de um 
controlador. Esta arquitectura poderá proporcionar às estruturas a capacidade de se 
adaptarem a várias situações predefinidas, ou às novas situações que possam enfrentar, 
mas sempre dentro de um determinado limite, em função da programação imposta ao 
controlador/processador, que poderá permitir à estrutura uma determinada liberdade na 
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adaptação às situações. Ou seja, os processadores que controlam a estrutura, podem 
permitir que esta se adapte, por aprendizagem autónoma, às novas situações. Desta 
forma, as estruturas compósitas inteligentes são sistemas que agregam materiais com a 
capacidade de sentir estímulos externos, e de lhes responder de uma forma activa, e em 
tempo real. O controlo da mesma deixa de ser feito directamente, pela intervenção do 
Homem, para passar a ser realizado pelos diferentes algoritmos de optimização e de 
funcionamento. Nestas novas situações, o comportamento da estrutura será ditado pelos 
sensores e actuadores que ela contém. Esta será de facto, com certeza, a estrutura 
compósita inteligente de um futuro próximo. 
 
 
 
1.2 – Objectivos  
 
Este trabalho tem por objectivo fundamental estudar, desenvolver e implementar 
soluções com a utilização da fibra óptica quando embebida em material compósito, 
principalmente os sensores em rede de Bragg em fibra óptica. Assim como, melhorar o 
conhecimento da interacção entre a fibra óptica e o compósito em que está embebida, e 
optimizar os embebimentos para diferentes métodos de produção utilizados.  
 
O embebimento da fibra óptica tem como objectivo obter placas sensoras 
laminadas com a menor espessura possível, na ordem dos 350 μm a 400 μm, por ser 
uma configuração pouco considerada devido à sua complexidade. Situação que poderá 
demonstrar-se um pouco mais complexa do que o inicialmente previsto, dadas as muitas 
situações de perda de comunicação na fibra óptica, quando esta se encontra embebida 
nas estruturas compósitas, muito possivelmente por rotura destas durante o processo de 
fabricação dos laminados. Preocupação estendida na obtenção de placas sensoras 
capazes de sentir as deformações sofridas por esta, quando coladas à superfície de uma 
estrutura, mas sem a influenciar, minimizando tanto quanto possível agirem como um 
reforço localizado. 
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O estudo do comportamento de placas laminadas, quando estas estruturas têm 
embebidas fibras ópticas nomeadamente sensores de Bragg, passará por uma fase de 
construção e elaboração de placas compósitas, principalmente com a utilização de 
materiais com elevado módulo de elasticidade e resistência, como o são as fibras de 
carbono, envolvidas por uma matriz de resina de epóxido. Tal passará por estudar, a 
questão do estrangulamento e/ou interrupção da passagem de luz nas fibras ópticas, 
quando embebidas, mas também pelo revestimento colocado posteriormente à gravação 
da rede de Bragg na fibra, de um material muito semelhante ao da bainha da fibra 
óptica, verificando se afecta a sensibilidade do conjunto, quando as placas são sujeitas a 
solicitações.  
 
Outro objectivo é analisar também, com recurso à simulação por elementos 
finitos, os campos de tensões e de deformações nos laminados, quando impostas as 
solicitações, dedicando uma especial atenção ao que acontece na zona envolvente aos 
sensores de Bragg. Há a consciência de que só esta abordagem seria motivo para um 
trabalho de grande envolvimento. No entanto, não sendo esse o objectivo do presente 
trabalho, esta análise será feita de uma forma um pouco mais leve, não efectuando 
grandes refinamentos na simulação.  
 
Numa fase posterior, optimizar os processos de embebimento no sentido de 
desenvolver uma placa sensora em compósito, que possa servir como sensor de 
deformação. Quando aplicada em diferentes estruturas, recorrer à comparação entre a 
placa sensora com o sensor óptico embebido, e um extensómetro colado à superfície da 
estrutura, com vista às potenciais aplicações em que se possa substituir os tradicionais 
sensores eléctricos. Nesta análise será também considerada a possibilidade da sua 
implementação em peles para estruturas sanduíche, dado que estas poderão ser obtidas 
pelos diferentes processos de fabrico, como sejam, a fabricação por autoclave, prensa de 
pratos quentes, estratificação manual mas também na situação em que são obtidas por 
moldação por transferência de resina assistida por vácuo (VARTM). 
 
Numa fase posterior, para além dos sensores de rede de Bragg, será também 
considerada a optimização do embebimento de outro tipo de sensores em fibra óptica, 
como as cavidades interferométricas de Fabry-Pérot. Para além destes sensores em fibra 
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óptica, pretendeu-se iniciar, também, o estudo do processo de embebimento de 
piezoeléctricos, em compósitos à base de fibra de carbono, situação que obrigará 
inevitavelmente a um aumento da espessura do laminado. A intenção é que estes 
possam funcionar não só como sensores, mas muito possivelmente como actuadores. 
 
 
 
1.3 – Organização da tese  
 
Este trabalho encontra-se organizado em dez capítulos. Neste primeiro capítulo, 
apresentam-se os principais objectivos deste trabalho. O segundo capítulo, dedica-se aos 
diferentes componentes associados aos materiais compósitos, e que tornam estes cada 
vez mais interessantes em termos das potencialidades de aplicação. Faz-se uma breve 
analogia com os seres biológicos. Apresentam-se os diferentes materiais, e os seus 
princípios básicos de operação. É dada uma maior atenção aos sensores ópticos, e a sua 
importância na monitorização das estruturas, principalmente na monitorização da 
integridade estrutural, desde a fase de produção até ao fim do seu tempo de vida útil. O 
terceiro capítulo apresenta as principais características dos materiais compósitos com 
que se trabalhou. Apresentam-se as diferentes metodologias de concepção dos 
compósitos laminados, com os quais houve necessidade, e/ou a possibilidade de 
trabalhar. No quarto capítulo, faz-se uma exposição mais exaustiva do elemento sensor 
base deste trabalho. Apresentam-se algumas das inúmeras aplicações em que ele surge. 
No capítulo cinco, apresenta-se fundamentalmente a evolução do sistema de 
interrogação e aquisição óptico, no qual houve uma ligeira participação na evolução 
conseguida. No capítulo seis, apresentam-se as diferentes etapas na evolução da 
metodologia de embebimento implementada, evidenciando algumas das amostras 
conseguidas. No capítulo sete, apresentam-se, fundamentalmente, os estudos realizados 
com as placas sensoras laminadas em fibra de carbono/epóxido. No capítulo oito, 
apresenta-se uma nova configuração para um sensor de pressão e temperatura, 
implementado num compósito híbrido, permitindo realizar medições simultâneas dos 
dois parâmetros, tendo como principio base o conceito de microcurvatura provocada, 
quer pela diferença de expansão térmica, quer pelos efeitos de interacção entre as 
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diferentes fibras do reforço. Neste mesmo capítulo, apresenta-se a obtenção da 
configuração de uma roseta óptica embebida em material compósito. Apresenta-se, 
também, a concepção de uma placa sensora para medição de deformações longitudinais, 
e de vibrações. No capítulo nove, apresenta-se uma placa multisensora laminada com o 
embebimento de um sensor de Bragg, de um interferómetro extrínseco de Fabry-Pérot 
de baixa finesse, assim como o embebimento de um piezoeléctrico. Apresentam-se 
algumas das experiências levadas a cabo, para mostrar as potencialidades de aplicação 
das placas sensoras, em comportamentos dinâmicos, a baixas frequências. Por fim no 
capítulo dez, apresentam-se as conclusões possíveis com este trabalho, assim como uma 
perspectiva de trabalho futuro a realizar. 
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2 – Materiais compósitos inteligentes 
 
 
 
 
2.1 – Introdução 
 
Até há relativamente pouco tempo, os períodos de desenvolvimento tecnológico 
estavam ligados às mudanças no uso dos materiais, como seja a idade da pedra, do 
bronze e a do aço. No entanto, nos anos mais recentes a força motora nas mudanças 
tecnológicas foram alteradas em muitos aspectos em função da tecnologia da 
informação. Não é necessário olhar muito mais longe, para verificar o papel do 
microprocessador nas aplicações domésticas diárias que nos rodeiam, para ilustrar a 
“inteligência” existente nos nossos edifícios. É também importante, no entanto, notar 
que esta época da tecnologia de informação não deixou a engenharia de materiais 
intocável, e que a fusão entre a concepção de materiais e a potência de armazenamento e 
processamento de informação, levou a uma nova abordagem na área da engenharia dos 
materiais e estruturas. 
 
A maioria dos materiais e estruturas da engenharia que nos são mais familiares 
são limitados, isto é, eles são processados e/ou projectados para oferecer uma série de 
respostas em número bastante limitado a um estímulo externo. Tais respostas são 
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usualmente optimizadas para uma dada série de condições genéricas mas, por outro lado 
não estão optimizadas para preencher a gama de cenários para os quais o material ou a 
estrutura possam estar expostos. As asas de um avião, por exemplo, têm de estar 
optimizadas para a função de levantar voo e de aterragem, logo preparadas para funções 
de voo rápido e lento, embora apresentem limitações quanto aos ventos cruzados que 
possam ocorrer quando essas situações surgem. 
 
Nas aplicações tais como aeronaves, ultra-leves e satélites, é necessário que as 
estruturas possam operar muito próximo dos seus limites. Imagine-se que estas 
estruturas, e já não estamos muito longe temporalmente, possam transmitir aos 
engenheiros da manutenção um relatório completo do histórico do seu desempenho, 
assim como a localização de qualquer defeito que possa ter ocorrido durante o seu 
período de funcionamento. Ou que possam actuar contra condições potencialmente 
perigosas ou indesejáveis, tais como vibrações excessivas, ou mesmo, de realizar uma 
auto-reparação. Neste sentido, estaremos a caminho das estruturas ou materiais, com a 
capacidade de actuarem autonomamente, em função das acções exteriores a que possam 
estar sujeitas. 
 
Os materiais ou estruturas que se vão aproximando de tais propriedades podem-se, 
desde já, designar de “inteligentes”, na medida em que podem oferecer a possibilidade 
de actuar na uma série de situações, não efectuadas até então, com a possibilidade de se 
tornarem mais ou menos “inteligentes”, em função das situações a que possam 
responder. As potenciais aplicações destes são extensas e muito variadas. O ambiente 
doméstico é também um potencial mercado para estes materiais ou estruturas, com a 
possibilidade de um “uso fácil” ou “facilidade de manuseamento” em aplicações diárias. 
Estes conceitos podem parecer, porventura, demasiado perfeitos e, por isso, mesmo, de 
difícil concretização. No entanto, existem pelo mundo inteiro vários grupos de 
investigação, desenvolvendo e testando estes produtos para um futuro muito próximo.  
 
O conceito de materiais e estruturas inteligentes é, ainda, um conceito inovador,  
que tem estado continuamente envolvido em investigações desde que surgiu no início 
dos anos oitenta [1]. Inspirados pelos mecanismos da natureza, cientistas e engenheiros 
têm criado novos materiais e sistemas estruturais, cujo comportamento se parece muito 
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com os dos seres vivos. Novas estruturas inteligentes estão a surgir com maior 
frequência em aplicações comuns. Estas são muitas vezes designadas, alternativamente, 
por estruturas adaptativas. Como resposta às várias mudanças de condições internas e 
externas, estas estruturas inteligentes podem variar a sua configuração geométrica mas 
também as suas propriedades mecânicas. 
 
Assim, por vezes e consequentemente, o termo "materiais inteligentes" não está 
perfeitamente definido, sendo frequentemente usado para descrever sistemas ou 
comportamentos de sistemas. Embora tenha havido aproximações para quantificar e 
classificar os diferentes níveis de inteligência nos sistemas, é da maior importância 
entender que nenhuma das classificações é estabelecida e usada como normalizada nas 
comunidades académicas, científicas ou industriais. Portanto, materiais inteligentes, 
materiais activos, materiais adaptativos, e ainda em alguns contextos os actuadores e os 
sensores, são quase sempre usados como interligados. Isto pode, por vezes, levar a 
alguma confusão como diferentes termos podem, na realidade, descrever o mesmo 
efeito ou propriedade de um material. Para se juntar a esta possível confusão os termos 
de dispositivo inteligente, sistema inteligente ou estrutura inteligente, são também 
muitas vezes usados.  
 
Por materiais inteligentes pode, também, entender-se materiais auto-adaptativos, 
auto-sensores, e com memória, possibilitando dessa forma obter múltiplas funções dos 
materiais e estruturas. Estas características possibilitam um sem número de aplicações 
destes materiais em áreas tão diversas como a fabricação de materiais para a indústria 
aeroespacial, assim como para as infra-estruturas na construção civil e também na 
biomecânica, por exemplo. 
 
 
 
2.1.1 – Campos de actuação dos materiais compósitos inteligentes 
O conjunto dos materiais e estruturas inteligentes está em rápida ascensão, com as 
inovações tecnológicas a surgir na engenharia dos materiais, com novos sensores, e 
actuadores, e muitos deles com integração mecânica. Assim, os materiais inteligentes 
podem-se entender ou agrupar segundo diversas formas, nomeadamente; materiais a 
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funcionarem como sensores ou actuadores; materiais que têm múltiplas respostas a um 
estimulo numa forma coordenada; materiais com características para actuarem quando 
surgem mudanças bruscas; materiais ou sistemas que reproduzem funções biológicas. 
Outras haveria, também, em função das aplicações, ou mesmo das acções a desenvolver. 
Todas elas serão plausíveis. 
 
No exemplo da figura 2.1, estão representadas algumas das aplicações correntes, 
em que estão a ser implementados diversos dispositivos sensores, de forma às estruturas 
“comunicarem” melhor as solicitações a que são sujeitas. Refira-se que muitos deles 
têm por base os materiais compósitos. 
 
 
 
 
Figura 2.1 – Algumas das aplicações em que se usam sensores ópticos [2], em materiais 
compósitos. 
 
A vibração e ruído nos aviões, nos comboios de alta velocidade e de uma grande 
parte da maquinaria industrial, tem um impacto directo na nossa sociedade, perturbando 
a saúde pública, e inevitavelmente os indivíduos que mais de perto interagem com o 
equipamento. O que de uma forma global, leva à alteração do estilo de vida, com 
repercussão também no meio ambiente. Assim, dada a possibilidade de poder controlar 
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melhor as vibrações e ruído, tornou-se uma das potenciais áreas de aplicação dos 
materiais e estruturas inteligentes. Outras aplicações com enorme potencial surgem, 
imediatamente, como seja a monitorização das estruturas aeroespaciais, nomeadamente 
na fase de lançamento, mas também em outras estruturas de uso mais comum, como as 
estruturas de engenharia civil, as pontes, viadutos, barragens e diques, por exemplo. 
Com um maior controlo destas situações será possível ter um melhor estado de 
segurança no dia-a-dia da nossa sociedade.  
 
Um edifício em “betão inteligente” poderá sentir o movimento causado, na sua 
estrutura, por exemplo, por um tremor de terra, ou pela passagem de transportes 
pesados, como comboios de mercadorias ou de alta velocidade. Tal informação poderá 
ser obtida através dos sinais recebidos pelas fibras ópticas embebidas no betão e, por 
conseguinte, dar origem a um movimento coordenado por um conjunto de actuadores 
que façam parte da estrutura global, como seja, junto dos pontos de apoio dos pilares, 
ou mesmo, nos extremos das estruturas, fazendo com que encolham ou alonguem de 
acordo com os parâmetros definidos, para resistir e acabar com o movimento induzido 
na estrutura de betão. Na ocorrência de um tremor de terra, por exemplo, em que esta 
possa provocar fendas nas paredes de betão, este por sua vez poderá ter embebido 
pequenas “bolsas” de um material, que uma vez activado, dê origem a uma reacção 
química, e que automaticamente possa originar uma substância para preencher a fenda 
criada, minimizando alguma tensão provocada pelo seu surgimento. Esta situação 
assemelhar-se-ia ao processo de cicatrização no ser humano, também ele não necessita 
forçosamente de cuidados médicos. E o mesmo se poderia passar com outro tipo de 
materiais. 
 
Imagine-se, por um momento, que as estruturas podem aceder ao seu estado de 
integridade e efectuar as suas próprias reparações, pontes e edifícios que podem 
comunicar o seu estado de integridade, aviões e naves espaciais que fazem pequenos 
ajustes em pleno voo, à medida que as condições se alteram [1,3-10]. Todas estas 
situações estão a verificar-se neste momento, através da evolução que se tem assistido 
na ciência dos materiais, na mecânica estrutural, na tecnologia dos sensores, nas novas 
técnicas de processamento de materiais, e assim como nos actuadores. Esta associação 
de materiais oferece a possibilidade de dotar as estruturas com um sistema de sensores e 
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actuadores, a um conjunto de aplicações que vão desde um simples robô, a estruturas da 
engenharia civil, com a possível expansão a todo o tipo de estruturas e de veículos. 
 
Os materiais compósitos inteligentes e as estruturas adaptativas com 
potencialidades de sensor/actuador combinam o melhor das propriedades mecânicas dos 
materiais com a capacidade adicional de "sentir" e adaptar a uma resposta estática ou 
mesmo vibro-acústica. Estes materiais ou estruturas surgem como promissores na 
resolução de uma gama de problemas em sistemas de propulsão avançados, cujos 
desenvolvimentos estão a ser realizados pela engenharia aeroespacial [11-13].  
 
 
 
   2.1.2 – Analogia com os seres biológicos 
Nos últimos anos, a NASA (National Aeronautics and Space Administration), 
esteve a desenvolver um projecto inovador para aplicação em aeronaves, e que consistia 
na construção das estruturas com recurso a materiais inteligentes, sendo o objectivo 
principal o de proporcionar a modificação da estrutura da aeronave em pleno voo. 
Tratava-se de um projecto baseado nos seres vivos, nomeadamente no comportamento 
das aves, que pretendia aumentar a eficiência e performance das aeronaves no futuro 
[11]. Esse projecto teve como intuito desenvolver novos materiais, que poderão ser 
usados em aviões “inteligentes”, com a possibilidade de alterar a sua configuração, de 
acordo com as condições de voo. O projecto de pesquisa previa uma série de materiais, 
sensores e actuadores, que, trabalhando em conjunto, permitiriam á aeronave sentir 
literalmente o ambiente. Entretanto, esta tecnologia já está a surgir lentamente, com a 
criação de bombardeiros “mutantes”, com possibilidade de se modificarem para aviões 
mais ágeis caso seja necessário. 
 
Uma variedade de novos dispositivos está a surgir no mercado, sendo 
progressivamente mais acessíveis financeiramente, como sejam os sensores e os 
actuadores. Estes últimos, por analogia com os seres biológicos, devem actuar nas 
estruturas como músculos, assim como os sensores devem actuar como os nervos. 
Dados os avanços tecnológicos ao nível das unidades de processamento, começa a 
surgir a possibilidade da “inteligência” das estruturas poder ser realizada através da 
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combinação entre os diferentes dispositivos, com recurso aos processadores, embora 
também eles possam ser embebidos na própria estrutura, e actuarem como cérebro da 
mesma. 
 
A manifestação de estruturas e/ou materiais inteligentes é baseada na 
multidisciplinaridade tecnológica do material, das ciências de informação e da 
engenharia de estruturas. Hoje em dia é possível realizar um dispositivo electrónico 
integrado, com a faculdade de sentir e actuar com materiais compósitos em fibra 
reforçada. Assim o material compósito sensor, com o embebimento de sensores tais 
como, sensores em fibras ópticas, materiais piezoeléctricos e outros, terão funções de 
“sentir”, funções estas similares às dos nervos biológicos. Enquanto que o material 
actuador tomará a resposta necessária correspondente à informação dada pelo sensor, 
através de uma actuação que se assemelhará aos músculos. Os piezocerâmicos, ligas 
com memória de forma e materiais electro-reológicos, são alguns dos materiais mais 
comuns a poderem funcionar como actuadores. 
 
 
 
2.1.3 – Compósitos inteligentes e a monitorização de integridade 
Todas as estruturas e máquinas realizadas pelo Homem têm tempos de vida 
finitos. Muitas dessas estruturas iniciam a degradação mal são colocados em operação. 
Processos como a corrosão, a fadiga, a erosão, e a sobrecarga, vão degradando-as até 
que deixam de corresponder ás situações para que foram criadas. Dependendo do valor 
da estrutura, as consequências de uma possível falha em operação, e o custo da sua 
reparação dão origem a uma série de acções que podem ser tomadas:   
- Se a estrutura é relativamente barata, e a sua reparação muito cara, então espera-
se que acabe por si própria e depois é retirada de serviço.  
- Se a estrutura tem um preço elevado e os custos de reparação em termos 
relativos não são muito elevados, então deixa-se a mesma andar em funcionamento até 
que seja necessária uma intervenção. 
- Monitoriza-la, e analisá-la com alguma periodicidade, e decidir em função dos 
dados obtidos, se é necessário algum tipo de intervenção.  
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Este é, de facto, o tipo de estrutura com monitorização de integridade, que pode 
encaixar perfeitamente dentro do conjunto de estruturas ditas inteligentes. Tanto mais 
que, se adicionalmente a dotarmos de um conjunto de actuadores, além de monitorizar-
se também poderá vir a actuar sobre si própria. 
 
O processo de implementação de uma estratégia de detecção de dano para a 
indústria aeroespacial, engenharia civil assim como nas infra-estruturas de engenharia 
mecânica, é da mesma forma referido como monitorização da integridade estrutural. O 
que envolve a observação do sistema ao longo do tempo, usando amostras periódicas de 
medições de respostas dessa estrutura, quer elas sejam estáticas ou dinâmicas, a partir 
de um conjunto de sensores. A figura 2.2 apresenta um exemplo, no qual se efectua a 
monitorização em continuo de uma ponte. A obtenção das informações de dano, a partir 
dessas medições e da análise estatística das mesmas, é usada para determinar o seu 
estado de integridade estrutural. Pode-se assim avaliar sobre uma possível intervenção, 
e que tipo de intervenção a realizar-se. Desta forma, podem-se efectuar planos de 
manutenção diferenciados e muito mais específicos, permitindo, por exemplo, manter a 
estrutura em funcionamento por períodos de tempo mais alargados. 
 
 
 
Sensores de redes de Bragg em fibra óptica 
Unidade de interrogação óptica 
Ponte a monitorizar 
 
 
Figura 2.2 – Esquema simplificado da monitorização de uma ponte. 
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Muitas das estruturas, tais como barcos, pontes, viadutos, aviões, edifícios, podem 
de facto ser monitorizados durante o seu período de funcionamento. As consequências 
de um componente crítico ter um colapso, ou de um avião falhar em pleno voo, ou ainda 
de uma ponte ruir, é de tal forma preocupante, que são realizadas inspecções regulares, 
sendo que a maior parte são efectuadas por engenheiros experientes de forma a 
determinarem a integridade das estruturas e dos sistemas. O processo de inspecção 
implica muitas vezes custos elevados, e está sujeito a erros humanos, o que pode quer 
dizer que alguma manutenção pode ser desnecessária, dado que algumas falhas podem 
não ser detectadas. Alguns exemplos começam a surgir, como a monitorização de 
integridade de componentes de uma máquina, neste caso nas pás de um rotor de um 
helicóptero [14]. No entanto, este exemplo não tem equivalência na maior parte das 
estruturas. Trata-se de um exemplo isolado, mas dá uma ideia sobre o potencial das 
aplicações. 
  
Existe uma necessidade clara de alterar este tipo de comportamentos, com a 
introdução de uma inspecção que pode ser contínua, e ao longo do seu tempo de vida. 
Um refinamento deste tipo de procedimento pode envolver um ajuste entre a estrutura 
de interesse, e o seu sistema de análise, conjuntamente com o sistema de sensores, de 
forma a permitir a monitorização e possível intervenção, para ser levada a cabo de uma 
forma contínua e automática. Certos parâmetros são medidos, dando a localização e a 
severidade dos danos nas estruturas, à medida em que vão ocorrendo. A monitorização 
da integridade estrutural em tempo real, permite ter um aumento na segurança, uma vez 
que as falhas sendo precocemente detectadas, não podem crescer para níveis perigosos, 
alterando dessa forma os intervalos das inspecções. Por outro lado não estão sujeitas ao 
comportamento e atitudes humanas, possibilitando custos mais baixos, através da 
substituição pré-planeada de uma manutenção dirigida para um serviço de prevenção. 
Os potenciais benefícios de um ambiente deste tipo, em que há monitorização de 
integridade estrutural, é de tal forma elevado, que, de uma forma global em todo o 
mundo, estão a decorrer um grande número de investigações, tendo em vista o 
desenvolvimento e melhoramentos das metodologias, por forma a que algumas 
estruturas tenham já um determinado grau de auto-reparação. 
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2.1.4 – Monitorização e inspecção não destrutiva 
Um sistema de monitorização da integridade estrutural pode consistir num 
conjunto de sensores e elementos de processamento, como uma rede de sensores que 
meça parâmetros relevantes, os quais podem ser de carga na estrutura, e aos quais possa 
ser feita uma correspondência a valores de tensão, a partir de transdutores ultra-sónicos, 
por exemplo, mas também de vibração, de corrosão, de temperatura, entre outros. O 
processamento de sinal e as rotinas de análise podem relacionar os dados obtidos pelos 
sensores, com a integridade da estrutura, apresentando um possível relatório à equipa de 
manutenção para que estes possam decidir por aumentar ou reduzir os prazos de uma 
possível intervenção. 
 
Os requisitos necessários numa monitorização de integridade estrutural são muito 
restritos, uma vez que se pretende substituir os métodos de inspecção correntes, levados 
a cabo por operários com uma grande experiência. Considerando as exigências 
colocadas nos sensores, eles devem ser suficientemente sensíveis para detectarem as 
indicações de dano. Estes devem ser estáveis, duráveis e fiáveis durante todo o tempo de 
vida da estrutura que estão a monitorizar. A fiabilidade é crucial. Se um sistema de 
inspecção humano é substituído por um outro automático, devemos poder ter toda a 
confiança neste último. Estes sistemas não devem falhar detecções de dano, que 
supostamente têm por obrigação detectar. Eventualmente haverá a necessidade de criar 
condições de validação, para que não surjam falsos alarmes, ou uma situação de excesso 
de confiança. 
 
Uma outra situação prende-se com condições financeiras, isto é, o custo de 
instalação do sistema de monitorização deve ser menor do que um regime de inspecção 
equivalente, a não ser que a segurança, ou os benefícios a alcançar ultrapassem os 
custos e o preço deixa de ser um factor determinante. Os sistemas de medição 
convencionais simplesmente não conseguem satisfazer todos os requisitos 
simultaneamente.   
 
Considerando um elemento sensitivo de um sistema de monitorização de 
integridade estrutural, estes estão na primeira linha de implementação de muitos dos 
esquemas actuais. Podem ser usados para monitorizar cargas continuamente, permitindo 
 18
 
Capítulo 2  Materiais Compósitos Inteligentes 
criar um mapa da sua evolução. Esta informação pode ser usada para verificação de 
determinadas condições assumidas, acerca do padrão de cargas ou combiná-los com 
modelos de fadiga, no sentido de prever um tempo de vida restante para a estrutura. 
Uma aplicação imediata pode ser a indicação de casos de carga excepcional, como é o 
caso dos tremores de terra nos edifícios, em pontes ou então nas pistas de aviação, dadas 
as aterragens serem por vezes demasiado violentas ou de forte impacto, e que podem 
causar qualquer dano e, por isso, sugerir que a estrutura seja submetida a uma inspecção 
detalhada, alterando assim um possível calendário da sua realização.  
 
Com o aparecimento de novos materiais compósitos, resultantes dos diferentes 
processos de empilhamento possíveis, estes podem propiciar o desenvolvimento de 
delaminação, situação que representa uma das principais preocupações nas aplicações 
em Engenharia. Métodos de vibração baseados na detecção de variações de frequência 
associada á presença da delaminação ganharam recentemente alguma popularidade [15]. 
Esta é uma área relativamente nova, e que consiste na inspecção não destrutiva, 
podendo em muitos casos começar a ser monitorizada logo desde a produção, estando 
muitas das vezes associada aos novos materiais, tendo estes capacidades adaptativas, e 
muitas vezes também designados de materiais e/ou estruturas inteligentes.  
 
Os sensores em fibra óptica são ideais para a monitorização contínua a longo 
prazo da integridade estrutural. Embora estes, em termos práticos, sejam relativamente 
recentes está, no entanto, a verificar-se que são cruciais em parte das aplicações de 
monitorização da integridade de uma estrutura.  
 
Os materiais mais populares usados como actuadores, são os materiais 
piezoeléctricos, para além das ligas com memória de forma, assim como os electro-
reológicos. Embora todos estes materiais sejam activos, os piezoeléctricos são, na maior 
parte das vezes, usados porque têm uma resposta electromecânica rápida e necessitam 
de poucos recursos de potência, para originar forças relativamente altas. 
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2.2 – Embebimento de sensores 
 
Existem alguns aspectos a ter em conta com a inclusão das fibras ópticas nas 
estruturas compósitas. Um dos aspectos, diz respeito ao próprio embebimento das fibras 
ópticas nas estruturas durante o processo de fabricação e o relacionamento da fibra 
óptica com o meio que a vai envolver. Para além da situação da interface, entre a fibra 
óptica com e sem revestimento exterior, na zona do sensor, e o material que a envolve. 
Um outro aspecto a ter em conta é a integridade do sensor, nomeadamente em termos de 
transmissão de sinal. Fundamentalmente, quando pode estar em jogo a resistência 
mecânica da fibra óptica quando comparada com a resistência do material que a 
envolve.  
 
Estes aspectos têm importância pelo facto de poderem condicionar o sinal obtido, 
dado que este pode ser o resultado das diferentes interacções entre os diferentes 
aspectos envolvidos, desde a situação em que a fibra é colocada no material compósito, 
até à situação final em que se obtém uma determinada estrutura compósita com os 
sensores ópticos embebidos. Várias são as situações em que podem ocorrer perturbações 
no percurso que a luz faz ao longo da fibra óptica, ou seja, podem ocorrer durante o 
processo de produção do compósito, situações em que se pode verificar estrangulamento 
da luz, devido por exemplo às microcorvaturas a que a fibra possa estar sujeita. Dado 
que esta, pelo facto de se encontrar dentro do compósito, vai estar sujeita às mesmas 
cargas que este, logo sujeita às mesmas forças de pressão a que este é submetido, no 
sentido de obter a consistência necessária. Também durante o período de arrefecimento, 
as forças de contracção experimentadas pelo material hospedeiro poderão influenciar as 
características do sinal obtido na fibra óptica. Posteriormente, será apresentada uma 
pequena alteração introduzida na fase de produção do material compósito, e que se 
traduziu por se obter bons resultados finais, no espectro da luz, obtido pelas fibras 
ópticas. Situação esta, que pode levar-se a considerar a metodologia utilizada, como 
uma alteração eficaz, quando se pretende obter um conjunto de materiais, ou placas 
sensoras, cuja espessura final não ultrapasse os 400 μm.  
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O sensor ou placas sensoras obtidas podem ser usados para fazer uma 
monitorização em tempo real, de parâmetros tais como a temperatura, a pressão, o grau 
de cura da resina, a composição química e mesmo a viscosidade.  
 
 
 
2.2.1 – De fibra óptica 
Com o forte crescimento das indústrias de optoelectrónica e comunicações 
ópticas, a evolução da tecnologia das fibras ópticas tem tido um desenvolvimento que 
permite o constante progresso nos sensores em fibra óptica.  
 
Esse desenvolvimento, em associação com os avanços nos materiais compósitos, 
abriu um novo campo para as estruturas inteligentes. A metodologia de processamento 
dos materiais compósitos garante um fácil embebimento dos sensores em fibra óptica, 
no material durante o fabrico.  
 
Os sensores em fibra óptica são atractivos por oferecerem uma série de vantagens 
em comparação com os sensores eléctricos convencionais [16-18], tendo como 
principais propriedades as das fibras ópticas, tais como transmissão com baixas perdas, 
imunidade a interferência electromagnética, baixo peso e isolamento eléctrico.  
 
Pelo facto de resistirem a altas temperaturas, podem operar em diferentes meios 
químicos e aquosos permitindo medições em áreas não acessíveis de um outro modo. 
Ao embeber sensores em fibra óptica em materiais compósitos, é possível melhorar o 
processo de fabrico, dado que se podem monitorizar parâmetros como a temperatura, a 
pressão, a deformação, o grau de cura, a viscosidade e o conteúdo químico [16]. Podem 
também, ser aplicados na avaliação da integridade de uma estrutura em serviço. Na 
literatura, são mencionados diferentes sensores em fibra óptica utilizados com sucesso 
na avaliação de dano em materiais compósitos [19,20].  
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2.2.1.1 – Embebimento da fibra óptica  
Segundo alguns autores, uma das questões de maior interesse, prende-se com o 
embebimento das fibras ópticas nas estruturas compósitas [21,22], de tal forma que a 
integridade estrutural não seja comprometida, assim como a zona de interface entre a 
fibra óptica e o material envolvente, permitindo uma medição precisa das grandezas de 
interesse. Para as temperaturas baixas ou moderadas, os revestimentos à base de silica, 
em que o ponto de fusão é da ordem dos 1400 ºC, são as mais apropriadas [23,24]. De 
uma forma geral, o limite prático é algures mais baixo, por volta dos 1000 ºC. Será a 
partir desta zona de temperaturas que se verificará uma migração de dopantes, com 
início na zona do núcleo da fibra óptica, tornando-se assim um problema mais sério. A 
maior parte das aplicações que usam revestimentos à base de sílica, têm uma gama de 
actuação aproximadamente até os 700 ºC, garantindo desta forma uma margem de 
segurança [25,26].  
 
Para temperaturas mais elevadas, e para sensores, em que se pretenda que venham 
a operar por volta dos 2000 ºC, o revestimento terá de ser feito em safira [27,28], com o 
qual espera-se que a fibra óptica tenha um bom desempenho, sendo esta uma zona de 
temperaturas onde muito poucos sensores conseguem sobreviver.  
 
No embebimento da fibra óptica, torna-se importante o tipo de revestimento que 
ela possui. Este deve formar uma interface apropriada entre a fibra óptica e o material 
hospedeiro. No caso dos materiais compósitos, é importante ter em atenção os 
diferentes diâmetros da fibra óptica e o tipo de revestimento usado [22,24,25]. 
Geralmente, é necessário ter a preocupação de ir colocando, sempre que possível, a fibra 
óptica ao longo das fibras do material compósito, paralelamente às camadas adjacentes 
do reforço do compósito. Este procedimento, irá minimizar a incompatibilização do 
conjunto, melhorando a integridade, no entanto, será menos critico à medida que o 
diâmetro da fibra óptica vai diminuindo. 
 
Tendo em atenção o diâmetro relativamente reduzido da fibra óptica, será possível 
embeber um número significativo de fibras ópticas, a distâncias relativamente perto 
umas das outras nos materiais compósitos, sem que com isso haja uma perda de 
informação quando das medições das grandezas esperadas. Dado que o material 
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compósito funciona como um todo, influenciando todo o meio, e de igual forma, a todas 
as restantes fibras envolvidas no material, assim como a envolvente às fibra ópticas, 
como se espera. 
 
Existem aplicações de custo relativamente baixo, e que são também muito 
interessantes, envolvendo somente a fibra óptica simples, uma vez que esta, pode ser 
usada como sensor fornecendo informação associada à transmissão de luz, podendo 
também estar associada ao conceito de microcurvatura [29-34], e mesmo à sua 
interrupção, caso da rotura da fibra óptica [10]. 
 
Se uma fibra óptica é ligeiramente curvada, numa curta distância, uma pequena 
quantidade de luz pode perder-se passando do núcleo para a bainha da fibra. As perdas 
por microcurvatura têm representado sempre um problema, no que toca à questão do 
embebimento em materiais compósitos. No entanto, este fenómeno tem sido 
aproveitado na concepção de sensores em fibra óptica que adaptaram o conceito de 
microcurvatura para a medida de vários parâmetros físicos, tais como a pressão ou a 
temperatura [35-37]. No caso do sensor de microcurvatura, a medição da quantidade de 
luz transmitida, pela fibra óptica, tem a ver com a forma como esta se encontra colocada 
no meio dos materiais compósitos, isto é, com a forma como eles se comportam em 
relação às solicitações que são aplicadas.  
 
 
 
2.2.1.2 – De redes de Bragg e interferómetros 
Há, no entanto, dois tipos de sensores que surgem como os mais promissores em 
termos de sensibilidade e resolução espacial, e são também aqueles que têm merecido 
uma maior atenção em termos de aplicação, uma vez que permitem um fácil 
embebimento, e que são as redes de Bragg [38-41], e os interferómetros de Fabry-Pérot 
[42-49]. Este tipo de sensores apresentam também uma grande vantagem, e que consiste 
na existência de uma entrada e de uma saída, ou ainda, um único ponto que é 
simultaneamente de entrada e de saída, do sinal do sensor na estrutura, além de que, têm 
sinais com respostas espectrais com poucas perdas associadas aos conectores. 
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  2.2.1.2.1 – De redes de Bragg 
A informação obtida pelas redes de Bragg em fibra óptica está directamente 
relacionada com o comprimento de onda, que é um parâmetro absoluto. O sinal obtido 
não depende directamente dos níveis de intensidade de luz, perdas nos conectores e 
acopladores ou potência da fonte óptica. Esta é uma das vantagens mais importantes 
deste tipo de sensor.  
 
O facto da informação estar directamente ligada ao comprimento de onda facilita, 
também, a multiplexagem, o que permite medir diferentes grandezas físicas 
simultaneamente utilizando uma única fibra óptica, fazendo desta forma com que cada 
sensor fique associado a uma faixa disponível do espectro. Isto possibilita a utilização 
de sensores densamente multiplexados (também chamados de sensores quase 
distribuídos), de deformação por exemplo, associando cada faixa do espectro a uma 
localização espacial.  
 
Os sensores de redes de Bragg em fibra óptica, embebidos em material compósito 
revelaram um grande potencial na medição simultânea de deformações e temperatura 
[50-52]. Este tipo de sensores e o seu princípio de funcionamento serão posteriormente 
apresentados num capítulo dedicado às fibras ópticas. Na maioria dos ensaios 
realizados, efectuou-se a medição da deformação em função das solicitações impostas 
aos provetes. 
 
 
 
2.2.1.2.2 – De interferómetros Fabry-Pérot 
Os interferómetros Fabry-Pérot em fibra óptica são sensores com uma maior 
sensibilidade do que os referidos no ponto anterior, e de forma mais notória a 
fenómenos transitórios. Estes são uma das formas mais simples de configuração de 
interferómetros. E tal como os sensores anteriores, baseiam-se na interferência de ondas 
electromagnéticas. De uma forma sucinta, pode-se dizer que consistem em dois planos 
paralelos na forma de dois espelhos, obtidos através de cortes a 90º da fibra monomodo, 
sendo que os cortes são perpendiculares à direcção de propagação da luz, separados por 
uma distância L. Esta distância entre os dois planos pode variar entre alguns 
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micrómetros e alguns centímetros. Os espelhos paralelos são alinhados com a sua 
normal, na direcção de propagação da luz. Dentro da cavidade irão ocorrer múltiplas 
reflexões, com a luz a ser constantemente enviada para a cavidade, e também 
constantemente reflectida pelos espelhos.  
 
O interferómetro óptico de Fabry-Pérot é muito sensível a vibrações, pelo que tem 
sido usado para esse efeito, mas também para a detecção de ultra sons (emissão 
acústica) [53]. Nesse caso, as ondas que se propagam no interior do material compósito, 
e sendo elas resultantes de uma determinada acção que a estrutura sofreu, vão provocar 
uma determinada instabilidade na cavidade, a qual resultará em variações na distância 
entre os dois espelhos. A estas variações corresponderão alterações do padrão de 
interferência devido à modulação de fase pelas ondas elásticas. 
 
 
 
2.2.2 – De Piezoeléctricos 
Os princípios fundamentais relativos ao comportamento destes materiais, são 
conhecidos há muito tempo, mas apenas recentemente com a evolução tecnológica foi 
possível empregá-los nos ditos sistemas inteligentes [54,55]. O efeito piezoléctrico foi 
documentado por Pierre e Jacques Curie em 1880, no entanto, só em 1940 os cristais 
piezoeléctricos foram aplicados em aparelhos de rádio.  
 
Os materiais piezoeléctricos, com designação comercial PZT, formados à base de 
zirconato-titanato de chumbo cuja fórmula geral é Pb(ZrxTi1-x)O3, pertencem à classe 
dos dieléctricos que exibem deformações significativas como resposta a um campo 
eléctrico que lhes seja aplicado e, inversamente, produzem polarização eléctrica em 
resposta às tensões mecânicas aplicadas. Materiais piezoeléctricos sintéticos como 
sejam as cerâmicas e polímeros, por exemplo, podem ser produzidos através de 
polarização de um substrato apropriado mediante aplicação de um forte campo eléctrico 
a temperaturas elevadas. Numa forma esquemática, pode-se ver uma parte do processo 
que se ilustra na figura 2.3.  
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Figura 2.3 – Esquema do processo de polarização. 
 
A polarização tem por efeito alinhar parcialmente os dipolos eléctricos, no 
domínio microscópico, o que tem como resultado uma polarização macroscópica que 
favorece o acoplamento electromecânico. Como resultado deste acoplamento, o material 
deforma-se em resposta a um campo eléctrico externo, conferindo ao material a 
capacidade de actuação.  
 
A capacidade de sensor resulta do efeito piezoeléctrico directo, segundo o qual, a 
aplicação de solicitações mecânicas externas ao material, provoca a rotação dos dipolos 
que se encontravam alinhados na direcção oposta, surgindo uma distribuição de cargas 
eléctricas. Na figura 2.4, podemos ver em esquema, a representação de um 
piezoeléctrico. 
 
 
 
Figura 2.4 – Representação esquemática de um piezoeléctrico (PZT). Os dipolos podem 
alterar-se em função da solicitação a que forem sujeitos. 
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2.2.2.1 – Efeito piezoeléctrico directo e inverso 
A relação entre campo eléctrico e a deformação é aproximadamente linear para 
baixas intensidades do campo eléctrico, o que é uma característica vantajosa quando se 
utiliza o efeito piezoeléctrico em sistemas de controlo [56]. Entretanto, para maiores 
intensidades do campo eléctrico, ocorre um fenómeno de saturação da polarização, com 
a inversão dos dipolos eléctricos. Situação que leva à histerese e a uma relação não 
linear entre o campo eléctrico e a deformação, facto que pode causar dificuldades 
quando se faz uso dos actuadores piezoeléctricos, em procedimentos de controlo que 
requerem elevadas intensidades do campo eléctrico. Todavia, a maioria das aplicações 
práticas limitam-se ao regime linear.  
 
  As relações matemáticas que modelam o efeito piezoeléctrico directo e inverso no 
regime linear são: 
 
Efeito piezoeléctrico directo: 
 
klmkln
T
mnm dED σε +=           (2.1) 
 
Efeito piezoeléctrico inverso: 
  
jmijkl
E
ijklij Edse += σ           (2.2) 
 
onde Dm e En são os vectores deslocamento eléctrico e campo eléctrico, 
respectivamente,  é o tensor das constantes dieléctricas (permissividades eléctricas), 
d
T
mnε
mkl é o tensor das  constantes piezoeléctricas,  é o tensor das flexibilidades 
mecânicas medidas com um campo eléctrico constante, e
E
ijkls
ij  é o tensor das deformações e 
klσ  é o tensor das tensões mecânicas. Nas equações (2.1) e (2.2), de acordo com a 
convenção de Einstein comummente empregada na notação indicial, efectua-se a soma 
dos termos indicados pelos índices repetidos. É de destacar que o efeito piezoeléctrico 
directo, expresso pela equação (2.1), é usado na concepção de sensores, ao passo que o 
efeito piezoeléctrico inverso, representado pela equação (2.2), é usado na construção de 
actuadores.  
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2.2.2.2 – Condicionantes dos piezoeléctricos 
Um dos cuidados a ter em conta, quando se utilizam os materiais piezoeléctricos, 
é o efeito da temperatura que envolve os materiais. Essa não deve ultrapassar um valor 
limite denominado temperatura de Curie, a partir do qual há uma despolarização 
espontânea do material e, consequentemente, uma perda das características 
piezoeléctricas. Contudo, para temperaturas inferiores à temperatura de Curie, verifica-
se uma relativa insensibilidade das características do material em relação às variações 
de temperatura, facto que, constitui uma das principais vantagens do uso de elementos 
piezoeléctricos para o controlo e medição de vibrações, de deformação, e também de 
detecção de falhas estruturais.  
 
Uma outra vantagem inerente aos materiais piezoeléctricos resulta da 
possibilidade da sua utilização numa ampla gama de aplicações. Tal característica 
resulta, em parte, do facto de existir uma variedade de materiais naturais e sintéticos, 
com capacidade piezoeléctrica. De entre eles, os mais frequentemente utilizados são os 
piezocerâmicos dos quais se destacam as cerâmicas piezoeléctricas, sendo estas as mais 
utilizadas a nível comercial, e os piezopolímeros, e destes, o que se destaca e o 
Polyvinylidene fluoride (PVDF, designação comercial), fabricados na forma de folhas 
finas, que contrariamente aos piezocerâmicos, são flexíveis, podendo ser cortados com 
formas variadas, de modo a se adaptarem a cada aplicação. Podem ser fixos, através de 
adesivos apropriados, em estruturas flexíveis sujeitas dinamicamente a grandes 
deflexões, sem alterar-lhes as características elastodinâmicas. São bastantes mais 
sensíveis às cargas externas que os piezocerâmicos, sendo por isso mais aplicados como 
sensores [57,58].  
 
Os materiais piezoeléctricos são usados quer como sensores, quer como 
actuadores, ou ambos, dado que, em função das aplicações, pode-se recorrer ao efeito 
piezoeléctrico directo, inverso ou a ambos. Devido à sua maior adaptabilidade e também 
ao facto de serem materiais geralmente leves, com facilidade em serem integrados nas 
estruturas tornando-os, assim, muito atractivos para o controlo estrutural uma vez que 
podem estar ligados a todas as partes móveis. No entanto, na aplicação deste tipo de 
material actuador deve-se ter em atenção que o material deve ter a possibilidade de 
alteração de forma, assim como de frequência natural de vibração, ou outra 
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característica mecânica como resposta às mudanças das condições que o rodeiam, como 
seja, a de temperatura, campo eléctrico e/ou campo magnético, por exemplo.  
 
Com o embebimento de um actuador piezoeléctrico na estrutura, ou mesmo por 
ligação à superfície da estrutura, pode-se obter um controlo estrutural. A situação mais 
usual é, de facto, a fixação por colagem. No entanto, neste trabalho o piezoeléctrico 
usado foi embebido no material compósito. A operação em si demonstrou um grande 
potencial, apesar de ter sido um estudo preliminar, para o qual há ainda muito espaço 
para expansão e estudo, além das enormes potencialidades que se admitem obter, mas 
que em função do objectivo inicial deste trabalho e da cronologia de ocorrência dos 
acontecimentos, não permitiu ir mais além, ficando assim como um dos objectivos para 
desenvolvimentos futuros. 
 
Uma das aplicações dos piezoeléctricos pode ser na detecção de uma área 
danificada, a qual pode ser localizada usando uma série de sensores deste tipo. A sua 
grande funcionalidade deve-se à velocidade de deslocação com que as vibrações se 
propagam através do material compósito. Se o sensor for colocado a uma pequena 
distância do possível problema, as vibrações irão atingir certos sensores primeiro do que 
outros. Assim, através da análise da diferença de tempos de chegada das ondas nos 
diferentes sensores, será possível com recurso a uma triangulação, localizar a zona de 
dano ou que apresenta comportamento anormal.   
 
Um método usado na análise não destrutiva de estruturas compósitas é realizado 
efectuando-se uma montagem, por colagem, de um conjunto de piezoeléctricos. Estes 
sensores são, então, usados para detectar os "comportamentos" vibracionais 
provenientes das estruturas compósitas. As vibrações vão causar, assim, pequenas 
correntes eléctricas, as quais são registadas, dando a possibilidade de realizar um mapa 
das vibrações na estrutura, e porventura detectar as zonas mais críticas. Os 
comportamentos anormais podem ser registados, por exemplo quanto à fadiga, ou a 
impactos acidentais que possam causar nas fibras de reforço dos compósitos um dano 
irreversível de forma a separá-las da matriz.  
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Alguns destes materiais piezoeléctricos têm como grandes exemplos de 
aplicações, as células de carga, sensores de velocidade e acelerómetros, sistemas de 
ignição, controlos remotos e microfones, com a utilização do efeito piezoeléctrico 
directo. A utilização de efeito piezoeléctrico inverso é feita, por exemplo, em sistemas 
de micro-posicionamento, em sistemas de correcção dentária, e em impressoras a jacto 
de tinta. O simultâneo dos efeitos piezoeléctricos directo e inverso, ocorre em sonares, 
no controlo de forma activo das estruturas, no controlo vibracional e acústico das 
estruturas [59]. 
 
 
 
2.3 – Outros sensores/actuadores utilizados em 
materiais inteligentes 
 
2.3.1 – Materiais e ligas com memória de forma 
As primeiras ligas com memória de forma apareceram nos anos 50, e ganharam 
um novo alento a partir da descoberta, por volta dos anos 60, das ligas com memória de 
forma em níquel-titânio (TiNi), obtida no Naval Ordnance Laboratory, nos Estados 
Unidos [60]. 
 
A primeira utilização que permitiu ganhar alguma notoriedade, nos anos setenta, 
foi em dispositivos térmicos. Com o TiNi produzido era, então, fácil converter calor em 
energia mecânica, à temperatura da água em ebulição. Nesta altura foram vários os 
inventores que produziram engenhos que trabalhavam por efeito térmico [60]. 
 
As ligas com memória de forma são uma classe especial de materiais adaptativos 
que podem converter energia térmica directamente em trabalho mecânico. Uma 
variedade de ligas, quando correctamente misturadas, podem exibir o efeito mencionado 
por aplicação de tratamentos térmicos, repetidamente. O efeito de memória de forma 
num sentido ocorre quando uma destas ligas especiais é deformada mecanicamente a 
baixas temperaturas, sendo depois aquecida acima da temperatura de transição crítica, o 
que resulta na reestruturação da forma “de memória” inicial. Alternativamente, as ligas 
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com memória de forma podem ser treinadas para transformar-se nos dois sentidos, isto 
é, o efeito de memória de forma, dado que quando se dá o aquecimento da liga com 
memória de forma, ela transforma-se numa forma memorizada, enquanto por 
arrefecimento resulta na transformação numa segunda forma diferente da primeira.  
 
As ligas com memória de forma constituem um grupo de compostos metálicos 
que possuem a capacidade de desenvolver e recuperar deformações relativamente 
grandes (aproximadamente 10%) sem apresentar deformações plásticas. Esta 
característica é devida, em grande parte, à capacidade que estes materiais possuem de 
desenvolver transformações de fase na presença de tensões mecânicas aplicadas e/ou 
variações de temperatura. Embora estes materiais possam ser considerados como uma 
tecnologia emergente, alguns destes já estão comercialmente disponíveis e têm sido 
usados em aplicações de engenharia. Deste grupo, os mais populares são, sem dúvida, a 
liga de níquel-titânio conhecida por Nitinol (TiNi) e a liga de cobre, zinco e alumínio 
(CuZnAl) [54]. O Nitinol tem aplicações em dispositivos de alto desempenho, com 
deformações recuperáveis na faixa dos 6%, enquanto que a liga de CuZnAl funciona 
satisfatoriamente nas condições em que os carregamentos cíclicos são baixos, com 
deformações recuperáveis de aproximadamente 2%. 
 
As ligas com memória de forma têm certas características que as tornam 
apropriadas para certas aplicações, dado que são altamente adaptativas, compactas, de 
baixo peso, e com uma elevada razão entre a força e o peso. Assim, os dispositivos à 
base de ligas com memória de forma provaram a sua importância em sistemas 
dinâmicos no controlo de vibrações de baixa frequência em sistemas flexíveis. 
 
Os actuadores com memória de forma são usados quando uma grande força e 
movimento são necessários. Desde a descoberta dos materiais com memória de forma 
em níquel-titânio, que um grande numero de invenções foram realizadas em aplicações 
no domínio da medicina, da engenharia aeroespacial, do automóvel, e em produtos para 
o consumidor normal, com uma gama de actuação desde os micrómetros até aos metros. 
 
Um exemplo de grande utilidade consiste em utilizar as ligas com memória de 
forma, sob a forma de fios colocados no interior de um material compósito. Assim, estes 
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podem ser previamente solicitados mecanicamente e deformados a baixa temperatura. 
Elevando a temperatura, procede-se à sua descarga, na qual podem gerar uma 
deformação residual. Uma vez embebidos no material compósito, os fios podem ser 
aquecidos por efeito Joule para recuperação da deformação residual. Como os fios da 
liga com memória de forma, são restringidos no movimento devido ao seu embebimento 
no material compósito, poderão obter-se tensões mecânicas. 
  
As aplicações práticas das ligas com memória de forma incluem: sistemas de 
abertura de antenas e painéis solares de satélites, acoplamentos de tubos, detectores de 
incêndio, em janelas de vidro ou visores aplicados a dispositivos médicos, 
especialmente em fios para guias de cateter e arcos dentários, bem como 
sensores/actuadores para sistemas de ar condicionado. Nas aplicações em sistemas de 
controlo semi-activo de vibrações, as ligas podem ainda ser usadas na confecção de 
molas e amortecedores com características variáveis [54]. Nas transmissões de alguns 
dos automóveis do grupo Daimler-Benz, uma válvula de TiNi é usada para compensar a 
viscosidade em função das alterações de temperatura do lubrificante. 
 
Na medicina, são vários os exemplos de aplicação destes materiais. São usadas 
placas de Ni-Ti, em substituição dos ossos fracturados, em cateteres para diagnóstico, 
mas também em aparelhos de correcção dentária [61]. Em aplicações industriais e 
domésticas, já começaram a surgir uma variedade de válvulas anti-queimadura. Elas 
“sentem” a temperatura da água que é usada num chuveiro, por exemplo, interrompendo 
a sua passagem se for atingido um nível perigoso para o uso do utilizador. São também 
utilizadas em juntas para tubagens. Na aeronáutica, desde há mais de uma década, são 
usadas nas chamadas “asas inteligentes” [61]. 
 
Estão a surgir uma série de equipamentos, designados de micro-equipamentos 
dadas as suas dimensões, uma vez que muitos deles são ainda menores do que um 
milímetro em tamanho. Estes equipamentos apresentam algumas particularidades como 
sejam, por exemplo, a eficiência termodinâmica. 
 
De uma forma resumida, podem-se estabelecer as seguintes características para as 
ligas com memória de forma, em termos de vantagens, podemos ter: 
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- A possibilidade de produzir equipamentos com dimensões reduzidas, tornando mais 
fácil o embebimento nas estruturas compósitas.   
- Activação termica de diferentes formas, por efeito Joule, por meio de um fluido que 
seja aquecido à distância por laser, por exemplo.  
 
Existem, no entanto, algumas limitações práticas. Por exemplo, em aplicações 
dinâmicas que requeiram aquecimento e arrefecimento dos fios para iniciar e parar o 
processo de recuperação, as velocidades de aquecimento e arrefecimento tornam-se num 
factor limitativo. Em termos de desvantagens, temos essencialmente, respostas mais 
lentas em comparação com outros materiais inteligentes, facto que limita a sua 
utilização em aplicações de baixas frequências.  
 
 
 
2.3.2 – Fluidos electro-reológicos 
Os fluidos electro-reológicos fazem parte de uma ampla classe de dispersões 
fluidas exibindo o chamado “efeito Winslow”, em homenagem ao primeiro investigador 
que realizou experiências sistemáticas sobre o comportamento de tais fluidos [60] e que 
apresentam significativas e reversíveis alterações nas suas características reológicas, 
quando submetidos a um campo eléctrico externo [60]. Os fluidos electro-reológicos 
são dispersões coloidais de partículas sólidas num meio fluido isolante, em que as 
dimensões das partículas sólidas são da ordem de 1 μm a centenas de micrómetros, e 
que são muito superiores às dimensões características das partículas do solvente.  
 
Os diferentes tipos de combinações entre o solvente e o soluto têm também 
propriedades electro-reológicas, entre eles podem-se ter, por exemplo, partículas 
inorgânicas de sílica e óxidos metálicos ou partículas orgânicas de celulose 
microcristalina e resinas iónicas em óleo além de querosene ou hidrocarbonetos 
hidrogenados. Em todos os casos, as dispersões usualmente consistem na utilização de 
um solvente líquido não condutor de baixa viscosidade e num soluto de partículas 
sólidas não abrasivas, e não condutoras ou semicondutoras, porém polarizáveis. 
Frequentemente, as partículas sólidas são recobertas com compostos de activação 
orgânicos, poderá ser usada a água ou outros compostos polares, como o etanol, para 
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aumentar a capacidade de polarização. A resposta electro-reológica é devida a uma 
forma de polarização induzida e, consequente interacção entre as partículas. 
 
A utilidade dos fluidos electro-reológicos como materiais inteligentes resulta da 
possibilidade de se alterar a tensão limite de cisalhamento e a viscosidade mediante a 
aplicação do campo eléctrico externo. Assim, há um grande potencial para a utilização 
destes fluidos, entre as quais, podem-se ter as seguintes aplicações: embraiagens com 
accionamento eléctrico bombas e válvulas hidráulicas e juntas robóticas de pequenas 
dimensões, por exemplo [60].  
 
Os fluidos activos podem responder a um campo eléctrico ou a um campo 
magnético com uma mudança na viscosidade. Fluidos electro-reológicos são fluidos 
activos que respondem a campos eléctricos, enquanto que os fluidos magneto-
reológicos respondem a campos magnéticos. Assim, estes últimos, têm bases de 
funcionamento muito idênticas às dos electro-reológicos. Os fluidos activos podem 
adaptar-se e responder quase instantaneamente e têm sido usados em amortecedores, 
válvulas, embraiagens e aplicações travão com poucas ou nenhumas partes móveis [60]. 
 
 
 
2.3.3 – Materiais magnetorestritivos e electrorestritivos 
Estes materiais sólidos alteram a sua forma inicial, deformando-se 
mecanicamente, quando sujeitos a campos magnéticos ou eléctricos externos. Ligas 
magnetorestritivas de térbio, disprósio e ferro, apresentam uma deformação de 
sensivelmente 0,1%, para uma energia de 20 kJ/m3[60]. A dificuldade em controlar os 
campos magnéticos limita a utilização deste tipo de materiais. Praticamente todos os 
materiais electrorestritivos, têm ordens de grandeza ínfimas. Um dos materiais típicos é 
a liga de chumbo, magnésio e níobio (PMN). 
 
O melhor candidato do material magnetorestritivo e também o mais promissor 
correntemente é o Terfenol-D, uma liga de ferro com elementos de terras raras, como 
sejam o Terbium e o Disprosion. O Terfenol-D é conhecido como um gigante dos 
materiais magnetorestritivos, dado que suporta tensões elevadas, quando uma peça deste 
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material é exposta a um campo magnético na ordem dos 1000 Oersted [60]. Fazer 
passar uma corrente alternada através de um enrolamento de solenóide, enrolado à volta 
da peça de Terfenol-D é uma simples técnica para aplicar campos magnéticos bi-
direcionais à peça em questão. Actuadores comercialmente disponíveis têm uma 
possibilidade de deslocamento total de 0,1% (100 με), sendo capazes de produzir forças 
na ordem dos 1750 N, e a operar a frequências até 20 000 Hz [60]. Os transdutores de 
Terfenol-D têm sido usados com sucesso para o posicionamento de projectores de sonar 
(500 – 2 000 Hz), isoladores (15–20 Hz), suportes de absorção de choque, e também em 
aplicações médicas, como o imitar dos batimentos de um coração [60].  
  
Os materais magnetorestritivos e electrorestritivos podem ser incorporados em 
compósitos multifuncionais para adaptar-se quer às deformações mecânicas assim como 
sentir essas mesmas forças ou deformações. Quando os dispositivos à base destes 
materiais, e em micro-escala, são distribuídos por um material anfitrião, os materiais 
magnetorestritivos e electrorestritivos podem actuar como sensores distribuídos num 
compósito.  
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3 – Materiais compósitos e métodos de 
produção 
 
 
 
 
3.1 – Introdução 
 
Um material compósito consiste na junção de dois materiais de diferentes 
naturezas que se completam e permitem a obtenção de um novo material cujas 
características e desempenho são melhores do que os constituintes considerados em 
separado. Na situação mais geral, um material compósito consiste em uma ou mais fases 
descontínuas distribuídas numa única fase contínua. No caso de várias fases 
descontínuas de diferentes naturezas, o compósito é, então, designado híbrido. A fase 
contínua é designada por matriz, e a fase descontínua é designada de reforço.   
 
Os materiais compósitos, na maioria das aplicações, têm uma matriz que é feita de 
um material polimérico podendo também ser de metal ou cerâmica. O reforço pode ser 
constituído por partículas, fibras moídas, curtas ou longas, podendo estas ser de 
carbono, vidro, aramida (ou Kevlar®), mas também metálicas, fibras de polímeros e 
fibras naturais, por exemplo.   
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Na maior parte dos casos, o reforço é mais duro, rígido e resistente que a matriz, e 
tem dimensões muito reduzidas. É, também, de salientar que a natureza está repleta de 
materiais compósitos, como por exemplo, a madeira, que é um compósito natural 
“reforçado” com fibras celulósicas. O próprio corpo humano é, também, um bom 
exemplo de um material compósito natural. 
 
Os materiais compósitos de matriz polimérica têm conhecido um forte 
crescimento nas mais diversas aplicações industriais [62]. São também a base do 
trabalho aqui apresentado. A utilização destes materiais generalizou-se e são cada vez 
mais comuns as aplicações nos domínios do desporto, bem como nas indústrias da 
construção, da aeronáutica e dos transportes e, ainda, com algumas ramificações nas 
artes plásticas. Uma das razões que justifica esta inserção nas indústrias, é motivada por 
uma série de factores que reflectem as propriedades desses materiais, como sejam uma 
baixa densidade, elevada resistência específica à rotura e rigidez específica, além de 
uma boa resistência à corrosão.  
 
Uma segunda razão que justifica esta inserção na indústria, advém dos materiais 
compósitos serem heterogéneos, o que pode significar a escolha e a disposição dos 
constituintes, caso das fibras e resinas, tornando-se numa mais valia ao permitirem 
conferir a uma determinada estrutura as qualidades pretendidas e que, eventualmente, 
seriam de difícil obtenção, senão mesmo impossível recorrendo só a materiais 
homogéneos. Outras razões poderiam ser invocadas para esta expansão, nomeadamente 
a facilidade de manuseamento e, portanto, uma maior liberdade de formas para a 
concepção dos produtos finais. 
 
Uma forma de classificação dos materiais compósitos é sugerida por Matthews 
[63], representada pelo esquema que se apresenta na figura 3.1. O mesmo permite 
verificar as inúmeras combinações possíveis para constituir um material compósito. 
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Figura 3.1 – Classificação dos materiais compósitos [63]. 
 
 
 
 
3.2 – As matrizes 
 
Nos materiais compósitos, a resina assegura a ligação entre as fibras de reforço, e 
tem como função transferir as cargas mecânicas a que os materiais forem submetidos 
para as fibras e, além disso, protege-las do ambiente exterior. A resina deve, por sua 
vez, ter uma boa compatibilidade com as fibras, além de ser de baixa densidade. É 
possível, assim, obter sistemas em que se alia os altos desempenhos mecânicos com um 
baixo peso, em relação aos materiais convencionais. 
 
Existem duas grandes famílias de resinas poliméricas, as resinas termoplásticas e 
as resinas termoendurecíveis. Estes dois tipos de resina têm como propriedades 
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fundamentais, a possibilidade de serem moldadas, ou manufacturadas de forma a 
tornarem-se em produtos acabados, ou então em produtos semi-acabados, cuja forma 
ainda pode ser modificada.  
 
As resinas termoplásticas são, sem dúvida, em maior volume de produção, devido 
ao seu custo mais baixo, mas também pelo facto de poderem ser processadas várias 
vezes, através de sucessivos aquecimentos e arrefecimentos. Estas resinas fazem, assim, 
parte de um conjunto de materiais que podem ser facilmente reciclados. Com o 
crescente melhoramento das características destas resinas, elas têm vindo a ser cada vez 
mais utilizadas em detrimento das termoendurecíveis, também pelo facto de serem mais 
amigas do ambiente. 
 
Em contrapartida, as resinas termoendurecíveis apenas podem ser processadas 
uma vez. De facto, após a polimerização pela aplicação de calor na presença de um 
catalizador, a resina leva a uma estrutura geométrica, que apenas pode ser destruída por 
aplicação de uma considerável energia térmica. Estas resinas têm melhores propriedades 
mecânicas e, particularmente, propriedades termomecânicas mais elevadas, do que as 
resinas termoplásticas. Como resultado de possuírem melhores características, as resinas 
termoendurecíveis são, na realidade, mais usadas no fabrico de materiais compósitos 
[62,63], principalmente quando as peças em produção têm aplicações de grande 
exigência e se espera alto desempenho na sua função. Pelo facto de uma vez “curadas” 
assumirem formas permanentes, este conjunto de resinas faz parte dos materiais não 
recicláveis.  
 
As propriedades mecânicas da matriz têm um papel muito importante na forma e 
eficiência com que as fibras actuam perante solicitações de vários esforços. No conjunto 
fibra/matriz, é de extrema importância a qualidade da ligação fibra/matriz, ou seja, da 
interface. Se houver uma boa interface, as fracturas originadas pelos esforços a que o 
material é submetido são mais lentas, já que a propagação de fissuras ao longo do 
material se vai fazendo por divisões sucessivas, e mais pequenas. 
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3.3 – As fibras de reforço 
 
Os reforços podem aumentar certas propriedades físicas aos materiais compósitos, 
como as propriedades térmicas, a resistência ao fogo, a resistência à abrasão e algumas 
propriedades eléctricas, entre muitas outras [62,63]. As propriedades que se procuram 
nos reforços são as elevadas características mecânicas, baixa densidade, boa 
compatibilidade com as resinas, facilidade de manuseamento e baixo custo, por 
exemplo.  
 
No uso geral, os reforços podem provir de diversas origens, como sejam de 
origem vegetal, mineral, artificial ou sintética. No entanto, os materiais mais largamente 
usados, como reforços são na forma de fibras, de diversas configurações, formando uma 
fracção em volume do material compósito, variando muito em função das aplicações a 
que se destinam.  
 
Em termos comerciais, elas existem nas mais diversas formas. As fibras podem 
ser curtas, com alguns centímetros ou mesmo fracções de milímetro de comprimento, 
dando origem aos feltros. Elas, também, podem ser longas, sendo cortadas no momento 
de fabrico do material compósito, obtendo-se telas ou peças de tecelagem com o 
comprimento desejado.  
 
As fibras são constituídas por centenas de milhar de filamentos de pequeno 
diâmetro, na ordem de alguns micrómetros e, consequentemente, não podem ser usadas 
unitariamente. A forma mais prática de serem usadas é através da sua junção, 
normalmente na forma de tecidos, de esteiras e de mantas. E, ainda, podem apresentar-
se em formas multidireccionais, em tecidos complexos e também já com preformação 
[64]. As fibras que os compõem encontram-se entrelaçadas de variadas formas. No 
entanto, aqueles que se encontram longitudinalmente com o tecido, são designados por 
teia, e os que se encontram na transversal, designam-se por trama, tal como se apresenta 
esquematicamente na figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Entrelaçamento de um tecido compósito [64]. 
 
A superfície dos tecidos é diferente de tecido para tecido, porque há diferentes 
densidades dos fios mas, também, devido aos diferentes tipos de entrelaçado produzido. 
Essas diferenças são muitas vezes aproveitadas para os identificar, através do padrão de 
repetição que se pode encontrar. A figura 3.3, ilustra estilos clássicos de alguns tecidos, 
como sejam o tafetá, o “twill” e o unidireccional. 
 
 
 
 
Figura 3.3 – Alguns dos estilos de entrelaçados dos tecidos [64]. 
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Há, no entanto, entrelaçados um pouco mais complexos, mas cuja comercialização 
é muito limitada, dependendo das aplicações a que se destinam, também elas muito 
específicas. Na figura 3.4, está representado um esquema de um nó com um entrelaçado 
tridimensional.  
 
Figura 3.4 – Esquema de um entrelaçado tridimensional [64]. 
 
Hoje em dia, existem fibras, em grande número e variedade, para poderem ser 
usadas na elaboração dos compósitos. Desde a década de 30, que um grupo particular de 
fibras tem vindo a ser usado, é o caso das fibras de vidro. No entanto, apenas nos fins 
dos anos 50 é que surgiram as fibras com elevada rigidez (Módulo de Young), que 
foram desenvolvidas para aplicações estruturais, sendo denominadas fibras de alto 
desempenho, ou avançadas. Entre as quais, por exemplo, as fibras de boro, as fibras de 
carbono ou as fibras orgânicas de aramida, mais frequentemente por Kevlar®. Mais 
recentemente surgiram fibras de polietileno com altíssimo peso molecular, UHMWPE 
(Ultrahigh Molecular Weight Polyethylene) (Spectra®) e, ainda, grandes 
desenvolvimentos a nível de fibras naturais. 
 
 
 
3.4 – Os materiais pré-impregnados 
 
As fibras apresentam-se secas ou pré-impregnadas. Esta última configuração 
facilita o seu manuseamento e aumenta a qualidade do processamento. No entanto, estes 
pré-impregnados têm a desvantagem de ter um tempo de armazenagem limitado e 
oneroso, já que têm que se manter a -18 ºC.  
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Há dois processos de obtenção de pré-impregnados. Um é o processo de fusão a 
quente, em que a resina é aplicada sobre a fibra utilizando filmes de resina que são 
prensados nas duas faces do tecido. E o segundo processo, que é feito por revestimento 
com solvente envolvendo a imersão do tecido numa solução contendo 20 a 50% de 
solvente e resina, fazendo-se, posteriormente, a secagem do mesmo. No primeiro 
processo, a ausência de materiais voláteis torna o pré-impregnado menos pegajoso e, 
sendo mais viscoso, tem maior tempo de gel, o que faz com que a cura seja demorada e 
com custos mais elevados. No processo de manufactura, os desperdícios de resina são 
maiores, o que igualmente encarece o pré-impregnado. O segundo processo, em que o 
pré-impregnado é revestido por solvente, origina menos desperdícios de resina e é mais 
facilmente manuseável, já que a resina é menos viscosa e mais pegajosa. A percentagem 
de solvente retida (1-2 %) melhora o tempo de gel e acelera o processo de cura. 
 
A transformação dos produtos semi-acabados, ou pré-impregnados, usa a mesma 
técnica nos processo de moldação, desde a prensa de pratos quentes ao autoclave, tal 
como nas fibras secas, apenas com a diferença de que a impregnação da resina no 
reforço já está feita, só faltando concluir o processo de consolidação. Estes produtos 
apresentam-se de fácil manipulação, e com a possibilidade de automatizar a produção 
de estruturas, pelo recurso a estes materiais. O desenvolvimento dos pré-impregnados, e 
compostos de vários tipos, vem associado com a possibilidade de haver uma 
manufactura assistida por computador, permite aumentar o número de mercados a 
actuar, nomeadamente na indústria automóvel e na construção naval, entre outras. 
 
Os pré-impregnados como aplicação estrutural, frequentemente usam fibras de 
alto desempenho, recorrendo a várias formas de pré-impregnado, usualmente com resina 
termo-endurecível, cuja cura permite que os produtos obtidos possam ser mais 
facilmente manipulados, cortados e mesmo laminados. A cura em si consiste na 
aplicação de pressão e temperatura, por períodos de tempo relativamente curtos, 
podendo uma a duas horas ser suficiente, dependendo da resina usada.  
 
A resina pode ser fenólica, poliéster, poliamida, etc. No entanto, a resina mais 
comum é a de epóxido. A percentagem por volume de fibras é elevada e na ordem dos 
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50% a 80%, de forma que se obtêm estruturas compósitas com elevadas performances 
mecânicas. 
 
 
 
3.4.1 – O interesse nos pré-impregnados 
As vantagens essenciais dos pré-impregnados reside na obtenção de altos 
desempenhos mecânicas dos laminados, muito pelo facto das altas proporções de fibra 
que contêm. Este material permite melhorar as condições de manufactura, uma vez que 
não há necessidade de manusear a resina, nem tão pouco ser exposto aos seus vapores 
tóxicos, melhorando o ambiente de trabalho e o meio ambiente de uma forma geral. 
Devido à facilidade de manuseamento, tal como se referiu anteriormente, é também 
possível introduzir sistemas autónomos para manusear e manufacturar os laminados. 
Como resultado, obtêm-se estruturas com custos de produção, bastante mais baixos. 
 
O processo de moldação pode ser bastante simplificado. Os pré-impregnados são 
arranjados, ou mesmo cortados com a forma do objecto, o que de alguma forma é já 
uma limitação uma vez que funciona bem só para formas simples. Uma vez cortados, as 
camadas são empilhadas e depois seguem uma determinada metodologia de moldação. 
No trabalho apresentado, usou-se a prensa de pratos quentes ou o autoclave. Quando 
aquecido, a resina torna-se fluida e, posteriormente, cura, seguindo o seu processo de 
polimerização. A pressão, a temperatura e o tempo de cura dependem do tipo e resina e 
da espessura do laminado pretendido. 
 
 
 
3.5 – Os laminados 
 
Os materiais compósitos laminados, podem apresentar-se com duas ou mais 
camadas de diferentes materiais, solidárias entre si. A constituição de cada camada, a 
orientação das fibras e a forma como se organiza a sequência das camadas, permite 
obter um laminado mais eficiente para os fins de aplicação em vista. Podem-se produzir 
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laminados constituídos por camadas com fibras unidireccionais, mas também ter 
camadas com fibras entrelaçadas, ou mesmo, se a aplicação em vista o exigir, uma 
combinação de ambas. 
 
Os laminados são obtidos por sobreposição de camadas sucessivas de reforço, 
impregnados com resina. A título de exemplo, veja-se um possível empilhamento para a 
obtenção de um laminado, figura 3.5. 
 
 
Figura 3.5 – Constituição de um laminado [64]. 
  
Os laminados com fibras ou cordões em tecidos unidireccional, são os laminados 
típicos base pelo que, teoricamente, todos os restantes laminados se podem reduzir a 
este, mesmo que para isso seja necessário restringir-se a uma área muito pequena. Cada 
camada é constituída por fibras paralelas, embebidas na matriz. Assim, várias camadas 
unidireccionais podem ser empilhadas, numa determinada sequência, com diferentes 
orientações das fibras, de forma a obter um laminado que tenha as propriedades 
mecânicas desejadas. 
 
As características mecânicas de um material compósito, dependendo 
essencialmente do reforço, são, por convenção, identificadas com recurso à seguinte 
nomenclatura de orientação, figura 3.6: 
 - Cada camada é designada pelo número que indica o valor em graus entre a 
orientação da fibra e o eixo de referência, x. 
 - Camadas sucessivas são separadas pela barra, /, se os ângulos forem diferentes. 
 46
 
Capítulo 3  Materiais Compósitos e Métodos de Produção 
 - Quando, com a mesma orientação existirem camadas sucessivas, elas são 
assinaladas por um número em índice.  
 
 
 
Figura 3.6 – Sequência e empilhamento de um laminado [64]. 
 
 
 
3.6 – Os compósitos sanduíche 
 
A estrutura sanduíche é composta por peles e por um núcleo. As peles, de uma 
forma geral, são compósitos laminados. Enquanto que o núcleo é constituído por 
materiais diferentes. Entre eles podemos destacar a espuma, as estruturas em ninho de 
abelha, a madeira leve, entre outros. Sendo que a utilização destes está dependente das 
aplicações específicas a que o material compósito final se destina.  
 
 
 
3.6.1 – A construção de um compósito sanduíche 
O princípio geral de construção de uma sanduíche consiste no revestimento de um 
núcleo. Esse núcleo deve ser feito em material leve, ou numa estrutura com boas 
propriedades mecânicas sob compressão. Em ambos os lados do núcleo, aplicam-se 
materiais que, normalmente, são laminados, e que devem ter boas propriedades 
mecânicas. O principal objectivo neste processo é construir uma estrutura que combine 
a leveza e rigidez num só material.  
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Usualmente, podemos ter sanduíches com dois tipos de núcleos, um em material 
sólido, figura 3.7, como o aglomerado de madeira, ou as espumas, além de poderem ter 
outras tais como as resinas com microesferas de vidro. O outro tipo de núcleo consiste, 
essencialmente, em estruturas em ninhos de abelha, ou perfis de ligas de metal leve, de 
papel pardo grosso (Kraft®), ou de fibras de vidro, figura 3.8. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
Figura 3.7 – Sanduíche com núcleo de um material sólido [64].  
(a) Espuma, (b) Madeira Leve. 
 
As peles são, frequentemente, laminados de vidro, carbono ou Kevlar®, podendo 
também ser de ligas leves. No sentido das construções em sanduíche cumprirem o seu 
papel, é necessário assegurar uma perfeita ligação entre o núcleo e as peles, para que as 
cargas mecânicas possam ser transmitidas entre eles. Essas ligações são, geralmente, 
obtidas com sistemas de resinas compatíveis com o material usado no núcleo, de forma 
a tornar a interface resistente ao impacto assim como impedir a delaminagem. 
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(a) 
 
(b) 
 
Figura 3.8 – Sanduíche com núcleos de materiais perfurados [64]. 
(a) Ninho de Abelha, (b) Cartão Canelado. 
 
As utilizações mais comuns deste tipo de estrutura são em isolamento térmico e 
acústico, com uma alma, ou núcleo, em poliuretano, cuja aplicação também é extensiva 
às carroçarias dos automóveis e interiores. Em aplicações aeronáuticas, o material 
intermédio (núcleo) é, geralmente, uma estrutura em ninho de abelha. Na indústria 
naval, este é, geralmente, aplicado em madeira e/ou poliuretano. No caso dos 
contentores pode levar um material em contraplacado [62].  
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3.7 – Processos de fabrico de compósitos de matriz 
polimérica 
 
 
 
3.7.1 – Introdução 
Existem vários processos de fabrico possíveis, cada um deles com a sua 
especificidade que obviamente irá condicionar as peças de material compósito a obter. 
Vários são os factores, que podem estar na selecção dos diferentes processos, tais como 
os requisitos em termos de propriedades mecânicas, das dimensões, da complexidade 
das formas, do volume e a reprodução de peças a realizar, podendo todos eles ser 
decisivos na selecção do processo de fabrico. 
 
Uma boa escolha desses processos pode propiciar significativas reduções nos 
custos de mão-de-obra, dado o desenvolvimento tecnológico dos últimos anos, o que 
tem permitido aumentar o nível de automatização e tornar os processos de fabrico 
economicamente mais competitivos. A escolha pode também ser ditada pelo 
acabamento pretendido para as superfícies das peças a realizar, dado que em alguns 
deles só uma das faces apresenta um bom acabamento. No entanto, há uma grande 
vantagem, que é o facto de se realizarem peças de grandes dimensões e com geometrias 
complexas. Em algumas técnicas, por se usarem moldes fechados, ambas as superfícies 
de acabamento são boas, além da particularidade de haver também uma enorme redução 
das emissões de produtos voláteis, que são nocivos para a saúde, sendo a complexidade 
e tamanho das peças mais limitado. As constantes limitações de emissão destes 
poluentes para a atmosfera tem estimulado os investigadores e fabricantes para o 
desenvolvimento de novos materiais e métodos de fabrico 
 
A produção de placas sensoras para este trabalho teve como base os processos a 
seguir descritos de forma sumária. No entanto, outros mais haveria a mencionar [64]. 
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3.7.2 – Moldação manual 
A moldação manual é o método mais económico e o mais comum usado na 
manufactura de estruturas compósitas. As fibras são impregnadas pelas resinas por 
processo manual. A impregnação é efectuada através de pincéis ou rolos que forçam o 
embebimento das fibras. Este método requer pouco equipamento e, consequentemente, 
o investimento também é menor. Estas vantagens estão na origem do sucesso da fibra de 
vidro na indústria dos compósitos. A moldação manual pode ser usada na fabricação de 
estruturas, tanto de grandes como de pequenas dimensões, como por exemplo em 
carcaças de automóveis, nomeadamente em réplicas de modelos clássicos, em pequenas 
embarcações de recreio, painéis de edifícios, pás de turbinas, assim como em reparações 
e reforços. A proporção de fibras obtida por este método é bastante baixa, podendo 
variar usualmente entre os 25% e os 35% de peso do reforço. As resinas utilizadas por 
este tipo de técnica são, essencialmente, de poliéster não saturado, podendo também ser 
usadas resinas de epóxido, viniléster e fenólicas. As fibras empregues podem estar na 
forma de mantas, tecidos ou unidireccionais. 
 
Nesta técnica de moldação, o reforço é colocado sobre o molde e impregnado por 
resina. Várias camadas deste conjunto podem ser aplicadas por esta metodologia, dando 
origem a um laminado com a espessura desejada. Em algumas situações, pode-se tornar 
vantajoso permitir que a camada anterior esteja no estado de gel antes do laminado 
continuar. A cura da resina é, geralmente, efectuada à temperatura ambiente, podendo 
também ser feita numa estufa para acelerar o processo. Do mesmo modo, é necessário 
aplicar uma pós-cura, para garantir a estabilidade da peça. Essa pode ser feita à 
atmosfera ambiente, por alguns dias ou mesmos semanas. Esta pós-cura pode ser 
acelarada, aquecendo a estrutura por um período de tempo de 5 a 10 horas, a 
aproximadamente 80 ºC, por exemplo. A remoção do molde é levada a cabo após 
completar a cura e pós-cura, dependendo do tipo de resina e da temperatura de trabalho, 
utilizando-se muitas vezes, tempos na ordem das 8 a 10 horas, por peça.  
 
As peças obtidas por moldação manual apresentam geralmente superfícies de 
baixa rugosidade, dependendo da superfície do molde, sendo este normalmente de 
custos reduzidos. É uma técnica de fácil aprendizagem. A qualidade do laminado assim 
obtido depende, em larga medida, da habilidade e cuidado do operador. Este terá de ter 
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cuidados acrescidos na mistura da resina com o catalizador/acelarador para as resinas de 
poliéster e de um endurecedor apropriado para a resina de epóxido. As considerações de 
segurança e manuseamento das resinas são também fundamentais devido à elevada 
percentagem de estireno libertado para o meio ambiente resultante das resinas de 
poliéster e viniléster. 
 
 
 
3.7.3 – Moldação manual assistida por vácuo 
Esta técnica de produção é, genericamente, igual à anterior, daí que todas as 
situações a ter em conta na anterior repetem-se nesta. A diferença está, concretamente, 
na significativa melhoria da compactação, obtida pela aplicação de um saco de vácuo. O 
processo de moldação com recurso a um saco de vácuo é o indicado para produções 
limitadas, mas principalmente para a manufactura de estruturas com um elevado grau de 
complexidade. Com este processo, conseguem-se obter boas propriedades mecânicas, 
principalmente devidas á distribuição uniforme de resina pelo reforço. A pressão de 
vácuo é realizada em molde fechado por uma membrana, sendo o ar retirado através de 
uma bomba de vácuo. O vácuo vai auxiliar a impregnação e diminuir as bolhas de ar. O 
principal defeito desta técnica tem a ver com a baixa velocidade de produção.  
 
 
 
3.7.4 – Moldação em autoclave 
No caso da moldação em autoclave, o empilhamento do material compósito terá 
de ser feito à temperatura ambiente ou, então, em ambiente controlado. A utilização 
desta técnica de produção envolve a aplicação de um saco de vácuo à volta do 
empilhamento. Dada a similaridade dos processos envolvidos esta técnica pode, por 
conseguinte, ser considerada uma extensão da técnica de moldação manual. Uma vez 
realizado o saco de vácuo, e verificado o seu correcto funcionamento, quanto a 
possíveis fugas, todo o conjunto é inserido num autoclave, o qual consiste numa câmara 
que permite controlar a pressão, o vácuo e a temperatura, permitindo também uma cura 
em pressão e temperatura controladas. A pressão de vácuo é efectuada em molde 
fechado através de uma membrana, sendo o ar retirado por uma bomba de vácuo que o 
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extrai, para o exterior, figura 3.9. O processo auxilia a impregnação, fazendo com que 
haja uma diminuição das bolhas de ar. As resinas empregues são, geralmente, de 
epóxido e fenólicas, e resinas de alta temperatura tais como poliamidas e bismaleimidas, 
dado que as resinas de poliéster e viniléster podem causar problemas devido à emissão 
de estireno que pode danificar a bomba de vácuo. 
 
 
 
Figura 3.9 – Esquema de montagem na produção por autoclave em saco de vácuo [65]. 
Componentes usados num saco de vácuo. 
 
Este processo de moldação em saco de vácuo, tal como o anterior, é indicado para 
produções limitadas mas, também ele, principalmente para estruturas com um alto grau 
de complexidade. Conseguem-se obter boas propriedades mecânicas, dada a 
distribuição uniforme de resina pelo reforço. A produção com recurso a esta técnica é 
baixa. No entanto, a produção de materiais compósitos por autoclave é quase 
exclusivamente aplicada aos pré-impregnados. Os laminados realizados por esta técnica 
de produção podem ser formados por várias camadas de pré-impregnado dispostos 
sobre o molde. Dado que o autoclave tem temperatura, pressão e vácuo controlados, a 
cura é realizada a altas temperaturas geralmente entre 120-180 ºC, embora estes 
parâmetros dependam, obviamente, do tipo de resina empregue. As grandes vantagens 
no uso deste processo prendem-se muito com os pré-impregnados. As percentagens de 
resina obtidas nas peças realizadas são estabelecidas com exactidão pelo fabricante. 
 
Devido ao longo tempo de trabalho que estes materiais permitem, é possível 
executar laminados complexos e morosos. Os materiais conferem boas condições de 
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higiene e segurança sendo o trabalho mais limpo. A química da resina pode ser 
optimizada para o melhor desempenho mecânico e térmico do componente. 
 
 O processo pode facilmente ser automatizado. Componentes estruturais isentos 
de porosidades e com excelente consolidação apresentam também uma maior 
percentagem de reforço, possibilitando a obtenção de um material com maior 
performance. No entanto, existe uma série de desvantagens que também se devem ter 
em conta, tais como, custos de produção elevados devido aos longos tempos de cura, o 
material do molde deve suportar as temperaturas e pressões do ciclo de cura, a dimensão 
dos componentes a realizar é também limitada pelas dimensões do autoclave. Por isso, 
as peças fabricadas por autoclave são, geralmente, vocacionadas para aplicações 
específicas, nomeadamente para a aeronáutica (asas e secções traseiras, assim como 
estabilizadores verticais) ou na alta competição automóvel, como sejam alguns dos 
componentes de carros de Formula 1. Aparecem hoje em dia, cada vez com mais 
frequência, em quase todos os desportos motorizados ou não de alta competição. 
 
 
 
3.7.5 – Moldação por prensa de pratos quentes 
Este processo de moldação é um dos mais económicos, para um elevado volume 
de produção de estruturas de alta performance de pequena e médio tamanho. A 
moldação é obtida através de uma prensa hidráulica, com pratos aquecidos. O tempo 
que decorre entre o fecho e abertura dos pratos depende, das especificidades do material 
em uso, do tempo de polimerização da resina, e também da própria espessura da 
estrutura.  
 
O processo em si permite salientar as propriedades mais significativas de material 
reforçante e, consequentemente, as estruturas obtidas por este processo apresentam-se 
com boas propriedades mecânicas. As pressões usadas podem variar entre os 0,5 e os 15 
MPa, dependendo das dimensões da estrutura a ser obtida. As temperaturas do molde na 
realização, podem variar numa gama que vai dos 80 ºC aos 170 ºC, com temperaturas 
entre os 100 ºC e os 130 ºC no caso da resina de poliéster não saturada.  
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Com este processo são frequentemente usados os pré-impregnados. O material 
assim obtido apresenta uma boa compactação e uma baixa percentagem de porosidade. 
As resinas a usar podem ser todas as disponíveis e referidas anteriormente. A grande 
desvantagem neste processo, prende-se com o possível esmagamento que as fibras 
podem sofrer devido a uma pressão que por vezes pode ser excessiva, nomeadamente 
em determinadas aplicações quando se incorporam outras fibras muito mais sensíveis, 
nos laminados. 
 
 
 
3.7.6 – Moldação por RTM (ou VARTM) 
Os processos de moldação por transferência de resina, RTM, ou os processos de 
moldação por transferência de resina assistida por vácuo, VARTM, permitem obter 
laminados com elevada fracção volúmica de fibra e baixa taxa de vazios. Os reforços 
utilizados apresentam-se na forma de tecidos secos, e empilhados sobre o molde. Todo 
o tipo de fibras com diferentes orientações pode ser usado por esta técnica de produção. 
As resinas usadas são geralmente de poliéster não saturada, de epóxido, viniléster e 
fenólica. As bismaleimidas podem ser utilizadas, mas a cura é efectuada a alta 
temperatura. 
 
Este processo consiste na utilização de um molde fechado no qual é injectada a 
resina sobre pressão, podendo o processo ser assistido por vácuo. As peças assim 
obtidas apresentam, as duas faces lisas e é possível colocar furos para insertos, logo na 
produção. Com o molde fechado, a resina é injectada para dentro da cavidade do molde, 
impregnando o reforço e curando. O processo assistido por vácuo melhora a 
impregnação do reforço, aumentando os teores de fibra até 70%, e reduzindo a 
formação de porosidades. É possível usar, no processo, sistemas de sensores para 
monitorização e controlo do enchimento e fluxo da resina. Depois da injecção, os canais 
de entrada de resina são fechados. A cura pode, então, efectuar-se à temperatura 
ambiente ou alta temperatura, mas neste caso o molde deve ser aquecido. 
 
Este modo de produção permite obter, um ambiente de trabalho mais limpo 
devido à redução de emissões, uma vez que este ocorre num processo de molde fechado. 
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Para altas pressões, o molde deve ser metálico tornando-se pesado e de custo mais 
elevado. Pelo facto do molde ser metálico, não é possível visualizar o enchimento, o que 
torna o processo mais complexo e propício ao aparecimento de peças com algumas 
imperfeições, como zonas que possam não estar perfeitamente impregnadas com resina. 
Este processo de moldação é, geralmente, limitado a componentes de médias 
dimensões, permite uma redução dos custos de mão-de-obra, dada a possibilidade da 
reutilização dos moldes. As aplicações deste processo surgem em diversas áreas, como 
sejam a indústria automóvel e a aeronáutica, por exemplo, sendo que este processo está 
associado à produção de estruturas com formas de grandes dimensões.  
 
 
 
3.8 – Propriedades mecânicas dos compósitos 
 
A apresentação dos materiais compósitos depende muito do objectivo final a que 
o material se destina, e daí a grande diferenciação nas propriedades que existem de 
material para material, apesar de parecerem semelhantes. As propriedades de maior 
relevo para a caracterização do comportamento mecânico dos materiais, são o módulo 
de Young, ou módulo elástico, e a tensão de rotura [66]. 
 
As propriedades de alguns dos materiais utilizados no fabrico de materiais 
compósitos são apresentadas, a título de exemplo, nas tabelas 3.1 e 3.2. 
 
Tabela 3.1 – Propriedades dos materiais usados como matriz [62,64]. 
 
Matriz 
Termoendurecíveis Termoplásticos 
 
 
Epóxido Poliéster Fenólica Poliamida Policarbonato Polipropileno 
Módulo de Young (GPa) 2,1-6,0 1,3-4,5 4,4 1,4-2,8 2,2-2,4 1,4-1,9 
Resistência tracção (MPa) 35-90 45-85 50-60 60-70 45-70 25-38 
Densidade ×103(Kg/m3) 1,1-1,4 1,1-1,5 1,3 1,1 1,1-1,2 0,9 
Temperatura de transição 
vítrea, Tg (oC) 
 
120-190 
 
- 
 
- 
 
70 
 
150 
 
- 
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Tabela 3.2 – Propriedades dos materiais usados como reforço [62,64]. 
  
Fibras de reforço sintéticas 
 
 Vidro 
E 
Vidro 
R 
Aramida 
(Kevlar®) 
Carbono Alta 
Resistência 
Carbono 
Alto Módulo 
Boro Polietileno
Módulo de Young (GPa) 70 85 130 240 390 420 172 
Resistência tracção (GPa) 3,5 4,6 2,8 2,5 2,1 3,5 2,96 
Densidade ×103(Kg/m3) 2,54 2,48 1,5 1,9 1,9 2,65 0,97 
 
 
De uma forma qualitativa, pode-se ver no gráfico da figura 3.10, a resistência 
obtida pelo material compósito, em função da orientação que as fibras têm quando da 
junção destes materiais [65]. Pode-se observar, pela figura 3.10, que os materiais 
constituídos com reforços que sejam fundamentalmente unidireccionais, apresentam 
uma resistência superior, principalmente na direcção dominante das fibras, em relação 
àqueles em que o reforço é constituído por segmentos de fibra, ou tenham várias 
direcções, sem que qualquer uma delas seja dominante. 
 
 
 
Figura 3.10 – Resistência dos materiais compósitos em função da percentagem de 
reforço em peso. 
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Ainda, em termos qualitativos, podemos também ver no gráfico da figura 3.11, 
uma das relações tensão versos deformação para a fibra, a matriz e o material compósito 
[65]. Embora nem sempre seja assim, com o compósito e a fibra a inverterem a posição. 
 
 
Figura 3.11 – Relação entre os constituintes e o produto final, em termos de tensão em 
função da deformação [65]. 
 
De uma forma geral, os materiais poliméricos exibem um comportamento 
designado por viscoelástico. Esse comportamento pode ser observado na figura 3.12, 
em que é aplicada uma carga constante até t1, a partir do qual se dá uma descarga 
completa. 
 
 
 
Figura 3.12 – Resposta dos materiais elástico e viscoelástico [67]. 
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O comportamento dos materiais elásticos é independente do tempo. No entanto, 
nos materiais viscoelásticos, a história passada influencia o comportamento futuro do 
material. Desta forma, os materiais poliméricos exibem um comportamento dependente 
do tempo. Esse comportamento manifesta-se através de ensaios de fluência, para os 
quais uma tensão é imposta a um nível constante. No caso dos materiais viscoelásticos, 
um aumento lento e progressivo da extensão é, então, observado apesar da força manter-
se constante. Esse comportamento está representado na figura 3.13. A medida da 
fluência é então dada pela razão entre deformação em função do tempo e a tensão 
aplicada. 
 
 
Figura 3.13 – Ensaio de fluência, com o comportamento da extensão em função do 
tempo para os materiais compósitos em fluência [67]. 
 
O mesmo comportamento viscoelástico pode também manifestar-se através do 
ensaio de relaxação no qual uma extensão constante é imposta. Para uma deformação 
dada, observa-se um decréscimo progressivo da tensão aplicada, figura 3.14. O módulo 
de relaxação é obtido através da tensão em função do tempo e da deformação imposta.  
 
 
Figura 3.14 – Ensaio de relaxação de tensões, com a tensão aplicada em função do 
tempo para os materiais compósitos em relaxação [67]. 
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3.9 – Algumas aplicações dos materiais compósitos 
 
Neste ponto são apresentadas algumas das aplicações dos materiais compósitos 
[11,62], algumas delas verificadas nos últimos tempos, fruto do melhor conhecimento 
das potencialidades desses materiais, que cada vez mais se tornam usuais, na nossa vida 
quotidiana, desde o aro da porta de casa, ao revestimento das paredes exteriores até às 
pontes que atravessamos diariamente quando nos deslocamos para o trabalho, em todas 
estas e muitas outras podemos encontrar, hoje em dia, os materiais compósitos. Tal é o 
resultado, também, da crescente inovação tecnológica, que nos permite obter mais e 
melhores materiais, a custos comportáveis para o vulgar utilizador. 
 
Nos parágrafos seguintes, será apresentado um conjunto de exemplos, que no 
momento foram considerados, de algumas das aplicações em materiais compósitos. 
Devido à sua maior facilidade de execução, estes materiais e/ou aplicações são mesmo 
motivadores, no sentido de, tentar implementar sistemas de monitorização, que possam 
acompanhar todo o processo de elaboração/produção de peças ou estruturas, até à sua 
“vigilância” em tempo real, quando da sua entrada em pleno funcionamento, podendo 
estas, atingir um maior tempo de vida útil. 
 
 
 
3.9.1 – Indústria aeroespacial 
A selecção de materiais na indústria aeroespacial em particular é muito 
importante. Existem várias restrições impostas a estes veículos, aeronaves, tais como o 
peso, a duração e a estabilidade térmica. O peso é determinante para o custo de 
lançamento do satélite, uma vez em órbita deve-se manter em serviço durante 10 a 30 
anos, o que obriga a duplicar ou triplicar os sistemas alternativos. Quando em órbita, o 
satélite é submetido a elevados gradientes de temperatura, muito elevadas na face que se 
encontra exposta ao sol e, em contra partida, temperaturas muito baixas na face à 
sombra, para além da radiação que afecta os materiais [68]. Da mesma forma que 
algumas antenas incorporadas em estações espaciais e satélites, quando expostas 
directamente aos raios solares, necessitam de manter a sua estabilidade dimensional, no 
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sentido de se manterem em correcto funcionamento, no envio do sinal para a base. 
Assim, o grau de exigência, em termos comportamentais, dos materiais em condições 
ambientais mais extremas, é muito elevado. Tal como é o caso dos vaivém espaciais, 
reservatórios do combustível, os escudos de protecção para a reentrância na atmosfera 
terrestre das aeronaves espaciais, por exemplo. Na figura 3.15, é possível ver duas das 
aplicações mais exigentes, em que são aplicados materiais compósitos. As suas 
especificidades resultam num tipo de produção em pequena escala, em que os custos de 
produção podem ser elevados, podendo no entanto ser compensados pelos menores 
custos operacionais [68]. 
 
 
  
(a) (b) 
 
Figura 3.15 – (a) Estação orbital. (b) Vaivém espacial no momento de descolagem [68]. 
 
 
 
3.9.2 - Engenharia civil 
O uso destes materiais começou também a generalizar-se na construção civil, com 
aplicações, nos revestimentos exteriores dos edifícios, na realização de painéis de 
fachada e reforços para betão (perfis pultrudidos) [69]. Por outro lado, existem 
aplicações mais convencionais, com sejam, em piscinas, portas e mobiliário, 
nomeadamente o sanitário [69,70].  
 
A sua utilização surge também na construção de pontes pedonais, muitas delas em 
zonas de laser, e em que impacto ambiental é menor, e menos agressivo, mas também, e 
mais recentemente, na construção de pontes de grande envergadura para circulação 
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automóvel, como mostra a figura 3.16, uma componente de uma auto-estrada, 
construída em Inglaterra, tratando-se da primeira ponte do género na Europa [71]. Uma 
outra empresa na Dinamarca construiu uma ponte em material compósito, neste caso em 
perfil pultrudido [72]. A empresa reclama que esta tem a mesma capacidade de carga 
que uma ponte convencional, quer fossem em metal ou em betão.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16 – Componente de uma auto-estrada, em Inglaterra [71]. 
 
Cada vez mais é evidente que as propriedades mecânicas destes materiais 
concorrem com os materiais tradicionais de utilização estrutural, situação que se verifica 
no reforço de colunas de pontes em regiões sismicamente activas, como na Califórnia e 
no Japão [73]. 
 
 
 
3.9.3 – Energia eólica e estruturas marítimas 
Nas aplicações da área da energia eólica, com a crescente utilização dos 
aerogeradores para a produção de energia, a produção destes tem aumentado 
significativamente, assim como a utilização de uma maior diversidade de materiais 
compósitos. Deixou de ser só nas pás, para passar a ser também em muitos casos, nas 
próprias torres. Situação que também ocorre nas estruturas off-shore, em que há um 
aumento significativo da percentagem deste tipo de material que é utilizado [68]. Na 
figura 3.17, mostram-se duas estruturas deste tipo. 
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Algumas das empresas reclamam a construção das maiores pás para 
aerogeradores, com 61,5 metros de comprimento, como é o caso da “L M Glasfiber”. 
Há também outras grandes empresas empenhadas na construção de grandes 
aerogeradores [74-76]. No entanto, dadas as necessidades mundiais de se conseguirem 
energias alternativas, para além do petróleo, cada vez mais empresas fabricam 
componentes para os aerogeradores, uma vez que se trata de uma energia limpa e amiga 
do ambiente. 
 
  
(a) (b) 
Figura 3.17 – (a) Aerogerador [65]. (b) Estrutura marítima [68]. 
 
 
 
3.9.4 – Transportes aéreo, terrestre e marítimo 
Estes materiais são também utilizados na construção de planadores [77], de aviões 
de turismo, de aviões militares, assim como centenas de peças para aviões de grande 
porte (asas, estabilizadores verticais, e discos de travagem para aviões e elementos de 
transmissão, por exemplo [78]). Estão, também, a ser utilizados na construção de 
hélices, todas em compósito, para o motor principal dos helicópteros, e com isso vão 
permitir que os mesmos consigam levantar uma carga adicional de 900 Kg e voar mais 
rápidos [79]. Os fabricantes esperam, também, que as mesmas tenham um tempo de 
vida duas vezes superior às das hélices em metal. O avião comercial da Airbus, o A340 
[80], possui já uma quantidade substancial de material compósito, em toda a superfície 
envolvente do avião, e mesmo em algumas aplicações estruturais. Na figura 3.18, todas 
as partes a sombreado são em material compósito. Num outro avião, o A380 [78,80], o 
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maior avião comercial do mundo, que já voa nos céus de França, inclui 30 toneladas de 
material compósito, o que é cerca de 22% do material utilizado.   
 
 
 
 
Figura 3.18 – O avião comercial A340 da Airbus [80].  
 
Nos transportes terrestres, mais recentemente, empresas inglesas e alemãs têm 
estado empenhadas em desenvolver um produto que seja economicamente viável para a 
construção de um carro, todo ele em material compósito, desde o chassis aos painéis 
exteriores [81]. O material compósito empregue deverá ser reciclável, o que é uma mais 
valia, nos dias de hoje, dadas as restrições ambientais. No entanto, existem inúmeros 
exemplos de automóveis do nosso quotidiano que incorporam materiais deste tipo, 
desde as caixas de fusíveis, para o alojamento das componentes eléctricas [82], e a 
cobertura das caixas de carga de alguns veículos [83]. Em elementos mais estruturais, 
como sejam as zonas frontais, elemento que suporta o radiador e a grelha dianteira 
fazendo a ligação dos pilares frontais [69,84], e também em carroçarias completas para 
os automóveis, elementos de suspensão, da transmissão, depósitos para o combustível, 
em cisternas para camiões além de caravanas e autocaravanas [69]. Mais recentemente, 
pode-se ver a introdução dos materiais compósitos em diversos componentes 
estruturais, caso do Aston Martin V12 Vanquish [85], e nos comboios de alta 
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velocidade, com a construção dos narizes, dos vagões, dos bancos e painéis interiores 
[86].  
No transporte marítimo podem-se ver aplicações em hovercrafts [86], 
embarcações de salvamento [87] e barcos de acção rápida para as forças militares, 
figura 3.19 [88], e em inúmeras aplicações de barcos de recreio [69].  
 
 
 
Figura 3.19 – Embarcação militar. 
 
 
 
3.9.5 – Desporto 
Com os avanços da engenharia, estes materiais são cada vez mais usados no 
desporto de alta competição e também, por arrasto, em áreas das actividades de laser, 
muito embora, nestas últimas é, em grande parte, devido às acções de marketing, em 
que o objectivo será proporcionar aos praticantes de uma determinada modalidade 
desempenhos de elevado nível, fazendo-os sentir como se estivessem em alta 
competição. Os exemplos destas aplicações são, hoje em dia, muito diversificadas, entre 
as quais podem-se referir;  
 
- Os desportos motorizados, como sejam os carros de Fórmula 1. 
- O ciclismo, com bicicletas estilizadas, em função da modalidade a que se destinam, e 
podendo ser adaptadas às exigências de cada atleta. 
- Os desportos de água, com a produção de pranchas de windsurf, de surf, de canoas e 
caiaques, e cada vez mais em embarcações de competição, quer de velocidade, caso dos 
Fórmula 1 de água, assim como em grandes veleiros e catamarans, usados nas travessias 
dos oceanos e voltas ao mundo. 
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- Os desportos de neve, com os esquis a serem feitos com materiais da última geração, 
os quais incluem dispositivos para amortecer as vibrações, e assim permitirem um maior 
controlo e maneabilidade, mas também em pranchas de snowboard, com a mesma 
tecnologia a ser empregue. 
- O ténis, com as raquetes, que são cada vez mais leves e eficazes, ao conseguirem 
imprimir uma maior velocidade à bola e também permitirem direccionar melhor a 
mesma. 
- O hóquei, com a utilização destes materiais na produção de equipamento de protecção 
dos jogadores, assim como dos bastões, os quais estão cada vez mais sofisticados ao 
ponto de imprimirem maiores velocidades às bolas e discos. 
- E o golfe, com a realização de tacos, para a obtenção de melhores performances em 
termos de direcção da bola. 
 
 
 
3.9.6 – Medicina 
Devido às vantagens de alguns destes materiais como a bio-compatibilidade, eles 
são usados em próteses, dada a durabilidade e a possibilidade de produzir modelos com 
uma rigidez próxima do modelo natural [89], tal como se pode ver pela figura 3.20, em 
próteses de membros inferiores feitas em material compósito. 
 
 
 
Figura 3.20 – Próteses em material compósito [89]. 
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3.10 – Algumas das vantagens e desvantagens 
destes materiais  
 
O recurso aos materiais compósitos deve-se às suas propriedades mais atractivas, 
como são a elevada resistência específica e ao elevado módulo de elasticidade 
específico, garantindo estruturas extremamente rígidas e leves, o que potencialmente 
significa grande poupança de peso. Estas propriedades aliadas à sua excelente 
resistência à fadiga, fácil formabilidade, resistência à corrosão, baixo coeficiente de 
expansão térmica e boas características de amortecimento, torna os materiais 
compósitos ideais para operarem em ambientes com condições severas.  
 
Devido à sua heterogeneidade, as propriedades estruturais dos compósitos 
laminados podem também ser ajustadas aos requisitos dos projectos, pela escolha do 
material da matriz, do material das fibras de reforço, da orientação das fibras de reforço 
e da sua fracção volúmica em cada camada, do número de camadas e da sequência do 
seu empilhamento, a possibilidade de seleccionar um revestimento, permitindo desta 
forma fazer um melhor enquadramento ao ambiente envolvente, à medida da aplicação 
pretendida.  
 
As múltiplas possibilidades da elaboração de projectos com a incorporação 
destes materiais, acompanhando a exigência requerida nas aplicações tecnologicamente 
mais evoluídas, e pela celeridade cada vez mais premente na obtenção de resultados, 
leva a uma necessidade crescente de conhecer cada vez melhor o comportamento das 
novas estruturas obtidas, e perceber o seu correcto funcionamento físico e mecânico. 
Neste campo, as estruturas obtidas com estes materiais permitem, pela facilidade de 
embebimento de sensores, monitorizar em tempo real, desde o momento de produção, e 
durante todo o tempo de vida útil do material ou estrutura. 
 
Na utilização dos materiais compósitos podem-se apontar como desvantagens, o 
seu custo (materiais e mão-de-obra especializada), mas também, problemas com a sua 
reciclagem. Constata-se ainda, que a maioria das falhas destes materiais são 
principalmente devidas a delaminagens nas interfaces entre camadas de diferentes 
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orientações. Muitas das estruturas projectadas, são construídas por placas e laminados 
compósitos de baixa espessura ou painéis, dado que são cada vez mais finos, originam 
problemas de vibração, devido à sua grande flexibilidade. Como é o caso dos painéis 
exteriores dos automóveis e autocarros. Assim, aquilo que é uma mais valia dos 
materiais, pode tornar-se também numa desvantagem. 
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Capítulo 4 
 
 
 
4 – Sensores em fibras ópticas 
 
 
 
 
4.1 – Introdução 
 
No passado não se utilizava a luz para a comunicação, embora a ideia do seu uso 
para esse fim não fosse completamente nova. As primeiras comunicações foram 
realizadas pela transmissão de luz através do ar, mas essa ideia viria a fracassar devido 
às perturbações atmosféricas, os elementos naturais, como sejam as chuvas ou o 
nevoeiro, afectavam negativamente os raios luminosos que se pretendiam transmitir. 
Assim, além do inconveniente dos elementos atmosféricos, havia também o 
inconveniente de o emissor e o receptor, teriam de estar bem visíveis entre si. Muito 
mais tarde, nos anos sessenta, a realização de guias de onda ópticos com baixas perdas, 
e nos anos setenta, o desenvolvimento de fibras ópticas de alta qualidade vieram 
revolucionar a área das comunicações. Esta tecnologia rapidamente foi absorvida pela 
área de investigação de sensores, estimulando o mercado da fibra óptica e em particular 
a área das telecomunicações [90,91].  
 
No início da década de oitenta, a quantidade de componentes de fibras ópticas 
disponíveis no mercado era escassa apresentando, consequentemente, um preço elevado. 
Esta situação limitava os sensores de fibra óptica a serem apenas usados em pequenos 
 69
 
Capítulo 4  Sensores em Fibras Ópticas 
sectores de mercado onde as suas vantagens se impunham. Como exemplo, estes 
sensores eram usados para medição de temperatura em ambientes electricamente hostis 
[92]. Na década de noventa, o número de componentes em fibras ópticas cresceu 
enormemente, o correspondente custo foi diminuindo e a sua qualidade e desempenho 
foi aumentando substancialmente. Nesta década, novos acessórios, tais como os 
acopladores de fibra óptica, os componentes de multiplexagem em comprimento de 
onda e os dispositivos ópticos integrados tornaram-se comercialmente disponíveis. 
 
Nesta altura, os díodos laser sofreram um crescimento assinalável, com o seu 
tempo de vida a passar de algumas horas para as dezenas de milhar de horas. Por outro 
lado, a fibra óptica monomodo apresentava menor atenuação, maior concentricidade do 
núcleo e da bainha, e melhor material de revestimento [93]. 
 
Este crescimento permitiu o aparecimento de mais sensores em fibra óptica, e a 
sua entrada em sectores do mercado tais como os de rotação por inércia, monitorização 
de produção e sistemas de energia e controlo de processos [94]. Hoje em dia, um maior 
número de componentes está disponível a um preço ainda menor. O resultado tem sido a 
proliferação dos sensores em fibra óptica, quer para uso em sistemas de controlo 
industrial, quer na área de estruturas inteligentes. O desenvolvimento e a subsequente 
produção em massa de componentes que suportam estas indústrias, acompanhado de 
uma queda de preços, e do aumento da qualidade associada às fibras ópticas, tem feito 
dos sensores em fibra óptica um substituto natural de muitos dos tradicionais sensores 
de base eléctrica para a medição de deslocamento, rotação, temperatura, pressão, 
medição de campos eléctricos e magnéticos, etc.  
 
De entre os sensores em fibra óptica mais utilizados nos últimos anos encontram-
se aqueles que são baseados nas propriedades das redes de Bragg em fibra óptica. São, 
de facto, este tipo de sensores, os utilizados no processo de embebimento nos materiais 
compósitos, realizados neste trabalho. As técnicas de produção permitem, hoje em dia, 
que as redes de Bragg em fibra óptica possam ser utilizadas para além dos sensores, 
como filtros espectrais, espelhos de realimentação de lasers com uma largura espectral 
estreita, assim como em dispositivos multiplexados em comprimento de onda, entre 
outros [95-97].  
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A figura 4.1, ilustra o desenvolvimento e produção em massa dos componentes 
chave, a qual é acompanhada de uma queda de preços, e do aumento da qualidade 
associada às fibras ópticas. O aparecimento da tecnologia de sensores em fibra óptica 
como resultado da descida dos custos de um número importante de componentes de alta 
qualidade, possibilitou a fabricação de produtos competitivos de modo a ir ao encontro 
das necessidades do mercado. 
 
 
 
Figura 4.1 – A qualidade dos componentes em oposição à redução dos preços dos 
componentes chave. 
 
 
 
4.2 – A fibra óptica: princípios  
  
Durante os séculos XVIII e XIX surgiram novas ideias sobre a natureza da luz até 
que, em 1864, o físico inglês Maxwell apresentou a sua teoria electromagnética da luz, 
onde afirmava que ela era produzida por vibrações de partículas carregadas 
electricamente, gerando uma série de ondas do tipo electromagnético. Para chegar a esta 
conclusão, Maxwell calculou a velocidade das ondas electromagnéticas e comprovou 
que coincidia com a da luz, ou seja, 3×108 m/s. A expressão básica que relaciona o 
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comprimento de onda, λ, a velocidade de propagação, ν, e a frequência, ƒ, de uma onda 
electromagnética é a apresentada na equação seguinte: 
 
f
v=λ             (4.1) 
 
O espectro de frequências da luz, sendo mais elevado que as ondas de rádio, o seu 
comprimento de onda é, no entanto, menor. As ondas de rádio emergem através da 
reflexão nos guias de onda metálicos, assim, e de igual forma, pode-se fazer viajar a luz 
através de reflexões numa substância adequada. Esta ideia é a essência da utilização da 
fibra óptica. Na figura 4.2, apresenta-se o espectro da luz, com a indicação da zona do 
espectro visível, assim como os três principais comprimentos de onda mais usados pelos 
sistemas actuais de fibras ópticas, ou seja, nos 850 nm, nos 1300 nm e 1550 nm.  
 
 
Figura 4.2 – Espectro da luz, com a indicação dos comprimentos de onda usados em 
sensores de fibra óptica. 
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A reflexão é a mudança de direcção do feixe de luz, quando este colide contra 
uma superfície. A refracção consiste na mudança de direcção do feixe, quando a luz 
passa de um meio para outro de diferente densidade, figura 4.3. 
 
 
Núcleo Núcleo 
Bainha 
 
Figura 4.3 – Reflexão e refracção da luz [98]. 
 
As ondas electromagnéticas da luz tendem a viajar mais facilmente através de um 
meio com alto índice de refracção. Por isso, o material óptico deve ser aquele que tenha 
maior índice de refracção dentro da fibra óptica, como é o caso do núcleo. Na figura 4.4, 
pode-se ver a constituição típica de uma fibra óptica. 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 – Constituição da fibra óptica. 
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A luz que viaja no núcleo é de primordial importância, uma vez que é ela que 
transporta a informação. O núcleo está coberto com um material com um índice de 
refracção menor e que constitui a bainha, figura 4.4. Estes dois materiais reorientam a 
luz em direcção ao seu centro de forma a impedir que esta se perca através dos lados. O 
fenómeno descrito é, assim, conhecido como reflexão interna total, que é, um dos 
princípios fundamentais da óptica. Para prevenir que o conjunto composto pelo núcleo e 
a bainha sofra danos, este é geralmente encapsulado por um material de plástico, ou 
outro, dependendo da aplicação na qual a fibra óptica venha a ser implementada, 
designado como revestimento.  
 
Uma forma de compreender melhor estes conceitos é através da lei de Snell, cuja 
expressão é: 
 
φθ sennsenn ×=× 21          (4.2) 
 
onde n1 é o índice de refracção do meio material no qual a luz inicialmente viaja, isto é, 
o núcleo da fibra óptica, n2 é o índice de refracção da bainha, θ o ângulo entre o feixe 
incidente e a normal à interface, e φ o ângulo entre o feixe refractado e a normal à 
interface no ponto de incidência. Conforme se observa no esquema da figura 4.5. 
 
 
 
 
Figura 4.5 – Aplicação da lei de Snell [98]. 
 
Existe um ângulo, denominado crítico, θc, a partir do qual se produz a reflexão 
total. Para qualquer ângulo menor do que esse, parte da luz sairá do núcleo em direcção 
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à bainha, podendo mesmo escapar-se para o espaço exterior, ou revestimento. Por isso, 
os materiais do núcleo e da bainha devem ter um índice de refracção de tal modo que o 
feixe de luz que se dirige do núcleo para o exterior forme com a vertical da superfície da 
bainha, um ângulo maior que o crítico para que ele possa reflectir-se totalmente e voltar 
ao núcleo, figura 4.6. Em que o índice de refracção do núcleo é ligeiramente superior ao 
do índice de refracção da bainha. 
 
 
 
Figura 4.6 – Ângulo crítico [98].  
 
Quando um feixe de luz passa de um meio com um índice de refracção maior para 
um meio de índice menor ocorre refracção, ou seja, uma certa quantidade do feixe 
incidente é reflectido. Se o feixe incidente formar um ângulo com a normal, também 
chamado de ângulo crítico, tal que θ0 = θc, então nenhuma refracção irá ocorrer. Nesta 
situação o feixe refractado propaga-se ao longo da interface. Quando o feixe de luz 
incidente formar um ângulo, que é superior a θc, o feixe de luz é totalmente reflectido 
na interface e não haverá qualquer refracção, figura 4.7. 
 
 
Figura 4.7 – Refracção, reflexão total e ângulo crítico. 
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Figura 4.8 – Feixe incidência na fibra e sua reflexão. 
 
Na figura 4.8, pode-se observar, que quando um feixe de luz incide num extremo 
da fibra com um ângulo teta, ele será refractado para o núcleo da fibra. Se o feixe viajar 
através do meio de maior índice de refracção, núcleo, com um ângulo maior do que θc, 
este será reflectido nas paredes da interface com múltiplas reflexões e irá emergir no 
outro extremo da fibra óptica. Para uma fibra circular, o ângulo de entrada e o ângulo de 
saída são iguais. Assim tendo em atenção a lei de Snell, para a fibra óptica, com um 
índice no núcleo de n1, um índice na bainha de n2 e no meio que rodeia a fibra, um 
índice de n , pode-se então escrever; 
 
110 φφ sennsenn ×=×             
      )2/(1 csenn θπ −×=  
       (*) 2/12121 ])/(1[ nnn −=
      = N.A.        (4.3) 2/122
2
1 )( nn −=
 
A quantidade n× senφ0, é definida como abertura numérica, N.A. [(*) para θ = θc, 
φ = 90º, desta forma senθc = n2/n1]. A abertura numérica, N.A., é determinada pela 
diferença dos índices de refracção entre o núcleo e a bainha, valor que dá uma medida 
da capacidade de aceitação da luz na fibra óptica, figura 4.9.  
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Figura 4.9 – Ângulo de entrada da luz na fibra óptica. Abertura numérica (N.A.). 
 
 
 
4.2.1 – Tipos de fibras ópticas 
De acordo com a forma como os feixes de luz se propagam pela fibra óptica, 
podemos ver as características de três configurações básicas nas fibras [99]. Assim 
podem-se apresentar como multimodo, ou seja, com um determinado número de modos, 
e ainda distinguir-se entre as que têm índice em degrau, e as que têm índice gradual. 
Mas também as fibras monomodo, que se apresentam com um só modo e com um 
índice em degrau, figura 4.10. 
 
Nas fibras ópticas multimodo, com índice em degrau, o índice de refracção do 
núcleo é completamente diferente do índice de refracção da bainha. Desta forma, 
durante a transmissão, a luz choca com as paredes da bainha reflectindo-se em direcção 
ao núcleo, como se pode ver na figura 4.10(a). Neste tipo de fibra óptica, o núcleo 
apresenta um índice de refracção constante, como podemos ver pela figura através do 
perfil do índice. O outro tipo de fibra multimodo é o denominado índice gradual, onde o 
núcleo não mantém um índice de refracção constante. Com esta técnica produz-se uma 
refracção gradual à medida que os feixes de luz penetram na bainha, como se pode 
observar na figura 4.10(b).  
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Figura 4.10 – Perfil do índice de refracção da fibra óptica multimodo e monomodo. 
 
 
O tipo de fibra monomodo, geralmente apresenta um núcleo finíssimo, da ordem 
de alguns micrómetros (≈ 8,2 μm), tal como mostra o esquema da figura 4.4, e é através 
desse núcleo que os feixes de luz se propagam, como se observa na figura 4.10(c), na 
qual se verifica a existência de apenas um modo. Este tipo de fibra foi usado na 
realização dos sensores ópticos utilizados neste trabalho. É também o tipo de fibra que 
apresenta um pulso de saída com menor dispersão e mais fino.  
 
As fibras multimodo com índice gradual são usadas para aumentar a largura de 
banda, isto é, a capacidade de transportarem mais informação, quando comparadas com 
as de índice em degrau. No entanto, este tipo de fibras não é particularmente usado na 
tecnologia dos sensores. Nesta tecnologia, o maior destaque vai para as fibras com 
índice em degrau. Na tabela 4.1, podem-se ver as propriedades dos dois tipos de fibra 
mais usuais. 
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Tabela 4.1 – Propriedades típicas de dois tipos de fibra [100]. 
 
Tipo 
Perdas 
(db/km) 
 
N.A. 
Dâmetro 
do núcleo 
(μm) 
Razão 
núcleo/bainha 
Comprimento 
de onda 
(MHz-km) 
Multimodo 
Índice em degrau 
     
Vidro/Vidro 400-600 0,4 -0,6 (50-70) 0,9 -0,95 20 
 
Plástico/Sílica 3-10 0,3 – 0,4 200-600 0,7 20 
 
Vidro/Vidro 
(baixas perdas) 
2-6 0,2 -0,3 50-200 0,4 -0,8 20 
 
 
Monomodo < 1 0,15 5-8 0,04 1000 
 
 
 
4.2.2 – Equações de propagação de ondas electromagnéticas na 
fibra óptica 
A fibra óptica tem um índice de refracção constante no núcleo, e também 
constante na bainha, mas é descontínuo na zona de interface. É, assim, considerada uma 
fibra monomodo com índice de refracção em degrau. No caso destas fibras com um só 
modo de propagação, recorre-se à teoria ondulatória, considerando-se que o campo 
electrmagnético propaga-se principalmente no núcleo da fibra óptica, e que é 
praticamente nulo na zona externa deste, onde tende rapidamente para zero [101].  
 
A propagação das ondas electromagnéticas em guias de onda cilíndricas é 
expressa pelas equações de Maxwell, em coordenadas cilíndricas [100]: 
 
( ) 011 22222 =−+++ βφψρρψρρψ kdddddd        (4.4) 
 
onde, ψ é a função de onda da luz guiada, ρ é o parâmetro radial, k é o vector de onda 
do meio, β é o vector de onda ao longo do eixo da fibra, e φ o ângulo azimute. 
Assumindo que a função de onda toma a forma: 
 
( ) νφρψ ieAF=            4.5) 
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A equação de Maxwell transforma-se numa equação de Bessel. Desta forma as 
condições fronteira determinam que no eixo (ρ = 0), o campo tem um valor finito. No 
entanto, o campo torna-se zero no infinito (ρ = ∞). Como resultado, as componentes 
longitudinais do campo, são as seguintes: 
 
 , ( ) υφν ieaurAJ / a<ρ  (núcleo)        (4.6) 
 
  ( ) νφν ieawrBK / , a>ρ  (bainha)        (4.7) 
 
onde  e  são as funções de Bessel de primeira e segunda ordem, 
respectivamente, com: 
( )aurJ /ν ( awrK /ν )
 
 
  ( ) 22212 akU β−=  
  011 /2 λπnk =  
  ( ) 22222 akw −= β   
  022 /2 λπnk =   
 
        (4.8) ( ) ( ) 222212022 /2 VnnaUw =−=+ λπ
 
Em que os índices 1 e 2 correspondem ao núcleo e à bainha respectivamente, 
enquanto o a  é o raio do núcleo. 
 
O termo  é constante para todos os modos e é uma característica da fibra 
óptica. O parâmetro V representa o número de modos numa fibra, e está relacionado 
com a abertura numérica da seguinte forma: 
22 Uw +
 
2
0
2 .).(2 ANaV λ
π=           (4.9) 
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Para V < 2,405, a fibra só suporta um único modo, e é então dita monomodo. 
Quando o   V > 2,405, outros modos podem existir, com o número de modos a aumentar 
à medida que o V aumenta. 
 
As fibras monomodo são fortemente dependentes do comprimento de onda, 
enquanto que as fibras multimodo são relativamente insensíveis à variação do 
comprimento de onda [100]. Para uma fibra monomodo, à medida que 0λ  aumenta, V 
diminui.  
 
O feixe de luz tende a entrar na bainha sofrendo uma dispersão se a fibra estiver 
sujeita a algum tipo de curvatura. Esta condição é conhecida como corte em 
comprimento de onda. A condição em si pode variar com os parâmetros da fibra. As 
fibras multimodo não estão sujeitas a este corte em comprimento de onda. 
 
 
 
 
4.3 – Sensores em fibra óptica 
 
Num percurso com mais de vinte anos, a tecnologia dos sensores em fibra óptica, 
hoje em dia, encontra campo de aplicação praticamente em todos os segmentos da 
indústria, desde a engenharia química, aeronáutica, electrotécnica, construção civil, 
industria automóvel, principalmente na monitorização e instrumentação e controlo. A 
qualidade associada às fibras ópticas tem feito dos sensores em fibra óptica um 
substituto natural de muitos dos tradicionais sensores de base eléctrica para a medição 
de deslocamento, rotação, temperatura, pressão, medição de campos eléctricos e 
magnéticos, entre outros. A sua utilização como elemento sensor associa todas as 
propriedades comuns aos sensores de fibra óptica, tais como a imunidade a 
interferências electromagnéticas, serem electricamente passivos, de dimensões e peso 
reduzidos, e com capacidade de multiplexagem à codificação inerente em comprimento 
de onda [93,99]. 
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Os sensores em fibra óptica podem se divididos em três categorias: sensores com 
modulação de fase, sensores com modulação de intensidade e sensores com modulação 
em comprimento de onda [102-110].  
 
 
 
4.3.1 – Sensores com modulação de intensidade 
Os sensores com modulação de intensidade, geralmente, são usados para 
medições de deslocamentos ou algum tipo de perturbação física, que interage com a 
fibra ou com um transdutor mecânico acoplado à fibra óptica. Estes sensores detectam o 
valor da intensidade óptica transmitida pela fibra, uma vez que esta é uma função da 
grandeza física que a altera. A perda de luz pode estar associada com a transmissão, 
reflexão, microcurvatura, ou outro fenómeno tal como a absorção, a dispersão ou a 
fluorescência, que poderá ser incorporado na fibra óptica ou então num alvo que será 
transmissivo ou reflectivo [111-114]. Os sensores com modulação de intensidade, 
normalmente, necessitam de mais luz para funcionarem, e podem-se utilizar fontes 
incoerentes, tecnologia multimodo e componentes ópticos simples permitindo sistemas 
de reduzido custo. São extremamente competitivos do ponto de vista técnico e 
económico, podendo ser usados numa vasta área de aplicações inclusivamente em 
ambientes industriais. O conceito de sensor de transmissão, reflexão e microcurvatura, 
são os mais usuais, dado que na sua essência são sensores de deslocamento.  
 
 
 
4.3.2 – Sensores com modulação de fase 
Esta categoria de sensores com modulação de fase necessita de fontes de luz 
coerente, assim como dispositivos complexos de controlo de polarização, dado que a 
variável a ser medida provoca uma modulação de fase da radiação luminosa. A 
diferença de fase pode ser medida com extrema sensibilidade. Estes sensores são muito 
mais precisos do que os sensores de modulação de intensidade, podendo ser usados 
numa gama de aplicações dinâmicas muito maior. No entanto, na maior parte das vezes 
acarretam custos elevados. As suas aplicações verificam-se em sistemas aonde os custos 
não são necessariamente o factor de maior importância. 
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As técnicas interferométricas são usadas neste tipo de sensores, para detectar 
pressão, rotação e campo magnético, sendo que as duas primeiras aplicações referidas 
são as de maior amplitude em uso [115-121]. Este tipo de sensores além de necessitar 
de fontes de luz coerentes e fibras monomodo, também requer dispositivos complexos 
de controlo de polarização, incluindo, por vezes, fibras especiais de manutenção de 
polarização, elevando por isso os seus custos. Contudo, este tipo de sensores oferece 
potencialmente a maior sensibilidade que pode ser medida, usando uma fonte de luz 
laser, sendo que o seu feixe é dividido da forma em que uma parte dessa luz viaje 
através de uma fibra monomodo, usada como referência, e a outra parte da luz irá viajar 
na fibra que servirá como elemento sensor, estando esta exposta às condições de 
perturbação. 
 
 
 
4.3.3 – Sensores com modulação em comprimento de onda 
Os sensores com modulação em comprimento de onda, detectam as variações 
associadas aos deslocamentos, à temperatura, ou à detecção de determinados elementos 
químicos, aplicando na guia de onda, fibra óptica, um revestimento adequado, por forma 
a torná-la mais sensível à aplicação a que é dirigida. O conceito de maior difusão 
associado à modulação em comprimento de onda está ligado às redes de Bragg [121-
129]. A luz reflectida pelas redes obedece a uma condição de ressonância para um 
comprimento de onda específico. Qualquer alteração da grandeza física que esteja a ser 
medida pelo sensor modula o espectro da radiação óptica reflectida, ou mesmo 
transmitida.  
 
Estes podem também ser considerados como sensores intrínsecos [130-136], em 
que a propriedade a ser medida alteram directamente algumas das propriedades da fibra 
óptica, nomeadamente as características intrínsecas da transmissão e reflexão. No 
entanto, a radiação luminosa continua a permanecer no interior da fibra óptica. Quando 
em certas aplicações específicas, em que a sensibilidade da fibra óptica é baixa, podem 
ser aplicados na fibra certos revestimentos exteriores, que em presença de determinados 
elementos, poderão ainda modificar de uma forma mais significativa as suas 
propriedades como guias de onda. 
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4.3.4 – Algumas das vantagens e desvantagens dos sensores 
Com os avanços tecnológicos a surgirem e as metodologias e processos de 
concessão a evoluírem, podem-se reconhecer um conjunto muito interessante de 
vantagens para este tipo de sensores bem como alguns inconvenientes. Inicialmente e 
com a perspectiva de tentar aplicar os sensores em fibra óptica em situações nas quais 
os sensores tradicionais existentes, e produzidos em grande escala, já satisfaziam os 
requisitos técnicos necessários, a um custo reduzido, facto que em si, numa primeira 
fase conteve o desenvolvimento de um grande numero de sistemas de sensores em 
fibras ópticas.  
 
 
 
4.3.4.1 – Algumas vantagens 
Em geral os dispositivos ópticos e a fibra óptica são construídos com materiais 
dieléctricos que são quimicamente inertes. Estas propriedades conferem passividade 
eléctrica e química, as quais, em conjunção com a natureza da luz, fazem com que os 
sensores de fibra óptica sejam ideais para aplicações em ambientes hostis, corrosivos ou 
com risco de explosão [137-141]. Os sensores de fibra óptica podem também suportar 
altas temperaturas mercê do elevado ponto de fusão do vidro, e se forem usados com 
revestimentos especiais é ainda possível operar adequadamente em gamas de 
temperaturas mais elevadas. 
 
Os sensores em fibra óptica são ainda imunes a qualquer tipo de interferência 
electromagnética e de radiofrequência e, por isso, podem ser usados em ambientes 
altamente contaminados sob o ponto de vista electromagnético ou de radiofrequência. 
Sensores electrónicos convencionais são potencialmente problemáticos para este tipo de 
ambientes uma vez que são sensíveis às interferências.  
 
A compatibilidade biológica, a fiabilidade e a natureza não invasiva das fibras 
ópticas combinadas com a possibilidade de construir interfaces pequenas e simples, 
entre a unidade de processamento de sinal e o ponto de medida, fazem com que os 
sensores de fibras ópticas sejam os mais indicados para a detecção, medição e em 
alguns casos correcções de variáveis biomédicas.  
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Dados o tamanho e a natureza da fibra óptica, podem-se realizar transdutores em 
fibra óptica de pequeno tamanho e baixo peso. Estas vantagens tornar-se-ão ainda 
maiores quando a tecnologia associada à optoelectrónica e de óptica integrada for usada 
em grande escala, esperando-se importantes benefícios para várias indústrias tais como 
a indústria aeronáutica e a indústria espacial. Especialmente, porque a fibra óptica 
permite um fácil embebimento nos materiais compósitos, e ser uma parte integrante da 
estrutura. Estes sensores conseguem, apresentar uma maior sensibilidade, gama 
dinâmica e resolução quando comparados com os sensores convencionais. Esta 
sensibilidade pode ser extremamente importante em aplicações específicas, devido às 
óptimas características de transmissão das fibras ópticas, um grande número de sensores 
pode ser integrado nas estruturas dada a possibilidade de multiplexagem. 
  
A distância do ponto de medida à unidade de processamento de sinal pode ser 
elevada (ordem de quilómetros) devido às excelentes propriedades da fibra óptica como 
canal de transmissão. Isto significa que a fonte da luz, o detector e a unidade de 
processamento de sinal podem estar instalados em locais remotos, longe de algum 
ambiente adverso onde se processe a medida.  
 
 
 
4.3.4.2 – Algumas desvantagens 
A sensibilidade do dispositivo transdutor em reflectir medidas não desejáveis para 
a grandeza física de interesse é um dos principais problemas. A necessidade de construir 
sensores de fibra óptica insensíveis a estas medições, obtendo assim uma maior 
discriminação das grandezas físicas em medição, tem desencadeado um enorme esforço 
de investigação ao longo dos anos. Por exemplo, no caso das redes de Bragg tem havido 
um esforço no sentido de discriminar a sensibilidade à temperatura em face da 
sensibilidade à deformação. Esta sensibilidade cruzada é uma importante desvantagem 
uma vez que pode fazer com que o sistema sensor produza resultados afectados com 
erros. Contudo, este género de problemas também existe nos sensores convencionais. 
  
O custo dos sensores em fibra óptica face aos sensores tradicionais é, ainda, um 
dos óbices desta tecnologia. Este facto deve-se ao custo dos componentes que em 
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muitos casos, são feitos especialmente para a aplicação a que se destina, ou em 
pequenas séries, sendo um reflexo típico de uma tecnologia ainda emergente.  
 
No entanto, o futuro é promissor. O crescente desenvolvimento tecnológico nesta 
área, a introdução de sensores em fibra óptica em aplicações mais comuns e acima de 
tudo a competição feroz entre as operadoras mundiais de telecomunicações fazem 
prever a continua descida nos preços dos componentes e sistemas ópticos vindo a 
reflectir-se, nos sensores em fibra óptica. Segundo algumas revistas periódicas de 
divulgação de equipamentos e componentes ópticos, a indústria de sensores em fibra 
óptica tem um potencial de crescimento significativo. Segundo as mesmas, prevê-se que 
as aplicações alvo nos próximos anos, sejam direccionadas para as áreas dos químicos, 
dos transportes, para a monitorização de estruturas, para a biomedicina e também para o 
ambiente [142-146]. 
 
 
 
 
4.4 – Redes de Bragg 
 
Decorrente da importante descoberta da fotossensibilidade em fibras ópticas, foi 
desenvolvida uma nova série de componentes ópticos, designados por redes de Bragg 
em fibra óptica. As redes de Bragg são dispositivos comparativamente simples que, na 
sua forma mais básica, consistem na modulação periódica do índice de refracção do 
núcleo da fibra óptica, numa determinada zona da fibra escolhida. As redes de Bragg, 
inscritas pelo método baseado na exposição da fibra óptica à radiação ultravioleta [147], 
são relativamente fáceis de fabricar. O método da fabricação que induz perturbações 
mínimas na estrutura, é cada vez menos dispendioso e tem permitido a produção em 
massa. Beneficiando das propriedades das fibras ópticas, como a transmissão com 
baixas perdas, imunidade a interferência electromagnética, baixo peso e isolamento 
eléctrico, as redes de Bragg em fibra óptica conferem grande versatilidade e 
flexibilidade e são componentes promissores que têm vindo a estimular várias e 
significativas inovações na área das telecomunicações e, mais recentemente, na área dos 
sensores em fibra óptica. 
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4.4.1 – O aparecimento das redes por fotossenbilidade 
A observação do efeito não linear designado por fotossensibilidade em fibras 
ópticas foi inicialmente apresentada em 1978, por Hill et al. [147,148]. Ela ocorreu 
durante uma experiência, cujo objectivo era o estudo dos efeitos não lineares numa fibra 
com características especiais. A fibra de sílica usada tinha um núcleo de diâmetro muito 
pequeno e dopada com germânio. Foi exposta a um feixe laser de iões de Árgon a     
488 nm, ao núcleo da fibra, tendo sido observado que após uma exposição prolongada 
havia um aumento da atenuação na fibra. No desenrolar deste estudo, também foi 
verificado que havia um aumento significativo da luz reflectida pela fibra, em função do 
tempo de exposição, observando-se ser proporcional à atenuação durante a transmissão. 
Concluiu-se que o aumento da reflectividade era o resultado de uma perturbação 
periódica do índice de refracção ao longo da fibra. Este novo efeito não linear em fibras 
ópticas, responsável pela modulação do índice de refracção, designa-se por 
fotossensibilidade.  
 
Nesta experiência, o feixe de luz laser Ultra Violeta (UV) ao incidir no núcleo da 
fibra interferia com o feixe de luz reflectido formando assim um padrão de interferência. 
Os pontos de maior intensidade neste padrão resultavam numa alteração permanente do 
índice de refracção na fibra fotossensível, formando uma rede de difracção, designadas 
na altura como redes de Hill. Esta perturbação permanente do índice apresenta o mesmo 
período espacial do que o padrão de interferência, com um comprimento limitado 
apenas pelo comprimento de coerência da radiação incidente na fibra. Esta estrutura 
periódica actuou como um reflector distribuído em que acoplou o feixe de luz na 
direcção de propagação para a direcção de contrapropagação.  
 
Meltz et al. [149], em 1989, apresentaram uma nova metodologia de fabricação de 
redes de Bragg em fibra óptica por exposição UV transversal de uma fibra fotossensível, 
através de uma fonte laser com emissão UV, com um comprimento de onda na ordem 
dos 240 nm, aproximadamente metade do comprimento de onda do laser de Árgon   
(488 nm). Esse comprimento de onda foi escolhido por estar próximo do pico de 
absorção a 240 nm, correspondente a um defeito associado à deficiência de oxigénio na 
estrutura química da fibra óptica [149]. A deficiência de oxigénio na sílica é conhecida 
por ser a causa da fotossensibilidade nas fibras ópticas dopadas com germânio [150]. 
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Assim, o mecanismo da fotossensibilidade seria um processo de absorção de um fotão. 
A intersecção de dois feixes no núcleo da fibra resultam num padrão de interferência 
que é convertido, pela fotossensibilidade, na modulação espacial do índice de refracção 
do núcleo, dando origem à formação de redes de difracção.  
 
Esta técnica de inscrição externa de redes de Bragg em fibras ópticas depende não 
só do comprimento de onda do feixe incidente na fibra, mas também do ângulo de 
incidência entre os dois feixes [149]. Assim, este método permite produzir redes de 
Bragg com qualquer comprimento de onda de ressonância através um simples ajuste do 
ângulo de incidência. A passagem do processo de absorção de dois fotões para um 
processo de absorção de um fotão permitiu aumentar a eficiência do mecanismo da 
fotossensibilidade devido, essencialmente, à excitação directa da banda de absorção a 
244 nm característica da sílica dopada com germânio [150]. Este avanço foi 
determinante no desenvolvimento de diferentes técnicas de exposição UV, tornando 
possível a realização flexível de redes de Bragg.  
 
No entanto, a maioria das fibras ópticas disponíveis apresentam-se com baixa 
fotosensibilidade. Várias técnicas têm sido utilizadas para incrementar esses valores, 
tais como a co-dopagem dos núcleos com vários elementos químicos ou um aumento da 
concentração de Germânio. A técnica mais utilizada pela sua simplicidade é a técnica da 
hidrogenização prévia da fibra a gravar [151]. A difusão de Hidrogénio no interior da 
fibra, resultante da sua exposição a pressões superiores a 101,3×105 N/m2 (≈100 bar) 
durante vários dias, seguida de uma gravação imediata, permite aumentar a 
fotosensibilidade em cerca de 2 ordens de grandeza, quando comparada com a mesma 
fibra antes da hidrogenização [152].  
 
 
 
4.4.2 – Fundamentos das redes de Bragg 
As origens dos mecanismos físicos que suportam a fotossensibilidade ainda não 
estão completamente estabelecidas, estando, em princípio, associados à transformação 
fotolítica de centros atómicos absortivos presentes na matriz vítrea. No entanto, a 
fotossensibilidade constitui um método prático para a realização de estruturas periódicas 
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no núcleo das fibras ópticas. As redes de difracção são estruturas de fase ou de 
amplitude com dimensões superiores ao período de modulação. Nas fibras ópticas, a 
extensão de uma rede de difracção pode ser vista como uma dimensão longitudinal 
sobre a qual existe a modulação da amplitude do índice de refracção. Existem vários 
tipos de redes de Bragg em fibra óptica, de acordo com a modulação do índice de 
refracção, como por exemplo, redes aperiódicas, apodizadas e amostradas [149,153].  
 
Na sua forma mais simples, as redes de Bragg consistem na modulação periódica 
do índice de refracção no núcleo de uma fibra óptica monomodo. A acção da modulação 
periódica do índice de refracção sobre a luz propagada no núcleo da fibra óptica é 
ilustrada na figura 4.11, na qual se mostra também o tipo de sinal obtido, quer em 
transmissão quer em reflexão, quando iluminada por uma fonte de espectro largo . A 
modulação espacial do índice de refracção do núcleo tem um período de modulação Λ. 
 
 
 
 
Figura 4.11 – Princípios de operação das redes e Bragg. 
 
 
A modulação pode ser representada como uma alteração sinusoidal, de amplitude 
constante, ao longo do núcleo da fibra (eixo Z), ou seja, 
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( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
Λ+Δ+=
znnzn π2cos1                  (4.10) 
 
onde n
 
é o índice de refracção do núcleo,  ∆n é a amplitude de modulação (tipicamente, 
10-5 a 10-2 ), Λ é o período de modulação e z a distância ao longo do eixo longitudinal da 
fibra.  
 
A luz propagada ao longo do núcleo de uma fibra óptica é espalhada nas regiões 
da rede de difracção em certas condições associadas com o período da modulação do 
índice de refracção, com um período uniforme, Λ. Neste caso, a luz reflectida interfere 
construtivamente, pelo que a condição de Bragg é satisfeita. O pico de onda reflectido 
(direcção de contrapropagação da luz) tem um comprimento de onda bem definido e é 
conhecido por comprimento de onda de Bragg, λ
B
. Esse comprimento de onda de Bragg 
depende do período, Λ, da rede de difracção, figura 4.11, sendo fixo para um período 
uniforme.  
B
 
A condição de Bragg implica a conservação de energia e de momento. A 
conservação de energia requer que a frequência de radiação da onda incidente seja igual 
à frequência de radiação da onda reflectida tal que [154]:  
 
 ri hh ωω =                      (4.11) 
 
onde iω e rω são as frequências de radiação incidente e reflectida, respectivamente. 
 
A conservação de momento implica que o vector de onda da rede de difracção 
seja igual à diferença entre o vector de onda da radiação reflectida e o vector de onda da 
radiação incidente, tal que:  
 
ir kkk
rrr −=                   (4.12) 
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O vector de onda tem por direcção a normal às regiões da rede onde se verifica a 
variação do índice de refracção e por módulo Λ=
π2k . Os vectores de onda  e ik
r
rk
r
 têm 
a mesma direcção mas sentidos opostos. Os respectivos módulos correspondem às 
constantes de propagação β, na direcção de propagação, e – β, na direcção de 
contrapropagação. Assim, a conservação de momento para uma fibra monomodo é, de 
acordo com a equação 4.11, dada por: 
 
Λ=−−
πββ 2)( 0101                   (4.13) 
 
onde 
B
n
λ
πββ 201 =≡  é uma constante de propagação para o modo LP01, que é 
característico da fibra monomodo. A partir da equação 4.13, obtém-se a condição de 
Bragg de 1ª ordem: 
 
  λB = 2nΛ                  (4.14) 
 
onde λB é o comprimento de onda de Bragg, n é o índice de refracção efectivo do modo 
guiado no núcleo da fibra e Λ é o período da rede de Bragg. 
 
A reflectividade da rede de Bragg uniforme pode ser obtida com base na teoria 
dos modos acoplados [154] e tem a seguinte expressão: 
 
 
)(cosh)(
)(
2222
22
SLSSLsenh
SLsenhKR +Δ= β                (4.15) 
 
com L, o comprimento da rede, Λ−=Δ
πββ   o desfasamento entre a constante de 
propagação e o vector de onda  da rede e  podendo esta assumir 
valores imaginários, mas nessa situação, as funções hiperbólicas são naturalmente 
substituídas pelas respectivas funções trignométricas. O coeficiente de acoplamento K, é 
dado por: 
k
r
2/122 )( βΔ−= KS
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B
nK λ
ηπΔ=                    (4.16) 
 
em que η é o coeficiente de confinamento. 
 
A reflectividade máxima ocorre quando 0=Δβ , ou seja quando a constante de 
propagação está em fase com a modulação espacial do índice de refracção n, permitindo 
estabelecer a conhecida condição de Bragg dada pela equação 4.14. Desta forma obtém-
se, 
 
                   (4.17) )(tanh 2max KLR =
 
sendo que a reflectividade é directamente proporcional a L e Δn. 
 
A largura a meia altura do espectro (FWHM, Full With Half Medium) pode 
também ser calculada pela expressão: 
 
 BBFWHM Nn
n λαλλ Δ≡+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Δ≈Δ 2
2
0
1
2
               (4.18) 
 
onde α é um parâmetro associado à eficiência da rede de difracção de Bragg e N é o 
número de períodos na modulação do índice de refracção. O valor de α que permite a 
melhor aproximação aos resultados experimentais encontra-se no intervalo [0,5; 1]. Este 
valor é ~1,0 para redes fortes, ou seja, redes com reflectividades máximas e próximas de 
100%, e ~0,5 para redes fracas. Uma vez que Δn é um valor pequeno, a maior 
contribuição para ΔλFWHM está no valor de N. 
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4.4.3 – A técnica da máscara de fase 
A técnica da máscara de fase é um processo não interferométrico directo e um dos 
métodos mais usados na fabricação de redes de Bragg em fibras fotossensíveis, devido à 
sua simplicidade e boa reprodutibilidade. A máscara de fase é um substrato de sílica 
fundida com elevada qualidade, transparente à radiação UV, com uma superfície lisa de 
grande perfeição sobre a qual se inscreve uma rede de difracção pelo processo de 
fotolitografia. Assim, a máscara de fase torna-se um elemento óptico com capacidade 
para difractar o feixe UV em transmissão. A máscara de fase actua como um divisor de 
feixe em transmissão, figura 4.12. A sobreposição dos feixes transmitidos, 
correspondentes às diferentes ordens de difracção na proximidade da sua superfície, 
conduz à formação de um padrão de interferência, tornando possível a fabricação de 
redes de Bragg por modulação do índice de refracção no núcleo de uma fibra óptica 
fotossensível. 
 
 
Figura 4.12 – Montagem experimental usada na fabricação de redes de Bragg através da 
técnica da máscara de fase [153]. 
 
O perfil da máscara de fase é caracterizado de tal forma que a ordem zero do feixe 
difractado é suprimida para valores inferiores a 1% da potência transmitida [155]. Por 
outro lado, os feixes principais difractados pela máscara de fase correspondem às ordens 
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±1, contendo cada um mais de 35% da potência transmitida. A interferência destas duas 
ordens resulta num padrão de interferência, cujo período Λ, corresponde a metade do 
período da máscara, Λm, levando, assim, à inscrição de redes de Bragg em fibras 
ópticas: 
 
 mΛ=Λ 2
1                     (4.19) 
 
A montagem experimental usada na fabricação de redes de Bragg com base na 
técnica da máscara de fase, é ilustrada na figura 4.12, mostrando em pormenor que o 
período do padrão de interferência é sempre metade do período da máscara de fase. A 
fibra óptica é mantida junto da superfície da máscara, sendo a radiação UV focada 
longitudinalmente na fibra através de uma lente cilíndrica. 
 
A grande vantagem desta técnica é a possibilidade de usar feixes laser com baixa 
coerência temporal e espacial para formar interferência. Além do mais, o facto da fibra 
estar em contacto com a máscara de fase permite uma diminuição dos problemas 
associados à instabilidade e sensibilidade a vibrações mecânicas. 
 
 
 
4.4.4 – Muliplexagem de redes 
Os sensores de redes de Bragg em fibra óptica têm a capacidade de medir o valor 
da grandeza em observação, em pontos discretos do espaço, fazendo uso de um único 
canal óptico [156-163]. É, no entanto, possível aumentar o número de pontos de 
medição recorrendo a técnicas de multiplexagem óptica, conforme se pode ver na figura 
4.13, onde estão representadas algumas tipologias de multiplexagem reflectivas, em que 
só há um canal de comunicação com os sensores.  
 
Assim, estes sensores podem estar a medir deformações e/ou temperatura, estando 
distribuídos ao longo de uma fibra óptica, cada sensor medindo o parâmetro de interesse 
num determinado ponto designado para o efeito. Em função desta possibilidade de 
distribuição espacial, estes sensores podem ser designados como quase-distribuídos. 
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Figura 4.13 – Algumas das topologias de multiplexagem para reflexão. Só há um canal 
de comunicação com os sensores (S - sensor). 
 
 
 
4.4.5 – A birrefringência das redes 
As formas espectrais como a birrefringência, que podem surgir nos espectros em 
reflexão das redes de Bragg em fibras ópticas, têm origens em variados mecanismos, 
entre os quais, os que se baseiam no efeito não geométrico do próprio núcleo, ou mesmo 
por tensão ocorrida em volta dele, por exemplo [177,178]. 
 
A birrefringência pode ser induzida no núcleo da fibra óptica quando a sua 
simetria circular é alterada, dando origem a uma distribuição do índice de refracção 
anisótropica. Assim, estas fibras têm usualmente uma forma do núcleo elíptica [179], 
podendo existir outras formas de originar a birrefringência, como seja através da 
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dopagem em diferentes regiões em torno do núcleo, ou ainda na fase da inscrição da 
rede de Bragg [180]. 
 
 Este fenómeno pode também surgir mais tarde quando a fibra óptica estiver a ser 
aplicada e sofrer uma qualquer acção externa que dê origem a formação de dupla 
refracção, nomeadamente devido a um excesso de pressão, figura 4.14, levando a que 
esta possa ficar ligeiramente oval, ou então que tenha uma pequena curvatura, mais 
acentuada na zona da rede, por exemplo. A birrefringência pode, também, ocorrer 
quando a fibra óptica é embebida entre as camadas de material compósito, devido às 
tensões que se criam durante a cura do material compósito, originando tensões não 
uniformes em torno do núcleo, induzindo uma birrefringência, devido às alterações de 
índice de refracção do núcleo [178]. Uma das formas mais visíveis deste fenómeno com 
a produção das placas sensoras compósitas é a separação do pico central do 
comprimento de onda da rede de Bragg. Uma forma de identificação do fenómeno após 
o embebimento da fibra óptica, é precisamente verificar o estado de integridade da rede 
de Bragg, através do seu espectro em reflexão. Se ele se apresentar com dois picos em 
vez de um só, é sinal de que existe birrefringência na rede de Bragg embebida. 
 
 
 
Fibras de 
Reforço 
Fibra óptica 
 
Figura 4.14 – A fibra óptica fica oval, por acção das fibras de reforço. 
 
 
 
4.5 – Algumas das potenciais aplicações 
 
A designação dos sensores é fundamentalmente pelo tipo de grandeza física que 
medem. Como exemplo desta situação temos os sensores mecânicos ou de vibração, que 
incluem medições de tensão mecânica, pressões, curvatura, deslocamentos, velocidade, 
aceleração, força e rotação [164-176], outro exemplo são os sensores térmicos, através 
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de emissão espectral, obtida por absorção, índice de refracção, parâmetros de 
transmissão, e ressonâncias das redes de Bragg [181-188]. 
No entanto, outras grandezas físicas poderiam ser medidas, tais como o potencial 
eléctrico, campo eléctrico, corrente eléctrica e campo magnético, que se poderiam obter 
através dos efeitos electro-óptico e magneto-óptico, também conhecido como efeito de 
Faraday, com recurso a materiais e dispositivos fotónicos. São, assim, os sensores 
electromagnéticos [180-198]. Outro tipo de sensores existentes, são os de radiação [199-
203], para os quais os raios–X e a radiação nuclear podem ser detectados através de 
efeitos de luminescência ou fluorescência, entre outros. Existem ainda os sensores que 
através das alterações na radiação luminosa, por absorção ou fluorescência por exemplo, 
permitem a detecção da composição de uma substância, em função da composição 
química existente, designando-se por sensores de composição química [204-213]. 
Existem também os sensores de caudal e nível dos fluidos, cujo funcionamento consiste 
da dispersão e da absorção provocadas por partículas em suspensão permitem medir o 
caudal e a turbulência dos fluidos [214-217]. Outros ainda, e que têm-se vindo a revelar 
como muito importantes para monitorização da saúde do ser humano são os sensores 
com aplicação na biomedicina [218-227], através dos quais a acidez, o nível de 
oxigénio, o nível de dióxido de carbono, a pressão sanguínea, assim como a 
monitorização da temperatura, são medidas através de técnicas baseadas em absorção e 
fluorescência. 
 
 
 
4.6 – Interferómetros de Fabry-Pérot 
 
 As cavidades interferométricas, já referidas anteriormente, são mais um dos 
elementos sensores usados nos materiais compósitos para monitorização. Os 
interferómetros de Fabry-Pérot são sensores extrínsecos em fibra óptica (EFPI) e 
apresentam uma maior sensibilidade, particularmente aos fenómenos transitórios. Mas, 
ao contrário das redes de Bragg em fibra óptica, que dão uma medição absoluta, eles 
requerem uma desmodulação. Os interferómetros de Fabry-Pérot têm sido utilizados 
com sucesso para a medição de deformação [228] e a detecção de emissão acústica (EA) 
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[229-232]. As dificuldades da sua utilização residem na desmodulação que requer 
metodologias implicando elevados custos (lasers, etc.). 
 
Na figura 4.15, está representado o esquema de um interferómetro de Fabry-Pérot 
extrínseco. Na situação em que se pretende o seu embebimento, este tipo de sensor 
dependendo do diâmetro do tubo capilar usado, torna mais difícil de conseguir uma 
espessura final de placa sensora, de valor inferior a  500 μm, comparativamente com a 
fibra óptica, que tem um diâmetro de 250 μm. Dependendo do material usado como 
tubo capilar o seu embebimento pode tornar-se um pouco mais complicado, no sentido 
de se conceberem placas sensoras com uma espessura fina, principalmente se esses 
tubos forem em vidro, normalmente apresentam-se com paredes de espessura 
extremamente finas o que dificulta o seu embebimento, devido ao perigo de rotura. 
Muito embora em muitas das aplicações, a razão do seu embebimento não implique 
espessuras muito finas. Este tipo de sensor é, fundamentalmente, dirigido para 
aplicações em que se pretendem medir vibrações.  
 
 
 
Figura 4.15 – Interferómetro óptico de Fabry-Pérot. 
 
O meio existente entre os dois espelhos é o ar, logo com um determinado índice 
de refracção. Como o esquema da figura 4.15 indica, parte da luz é logo reflectida pelo 
primeiro dos espelhos, sendo que a outra parte irá entrar na cavidade, e aí, uma parte 
dela também será reflectida. O resultado a observar poderá ser a interferência destes 
dois feixes, através de um sistema apropriado para desmodulação do sinal. 
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Capítulo 5 
 
 
 
5 – Caracterização e interrogação dos 
sensores ópticos 
 
 
 
 
5. 1 – Introdução 
 
Foi caracterizada uma rede de Bragg, de entre as várias redes de Bragg utilizadas 
neste estudo, todas elas com 10 mm de comprimento. A rede usada para esta 
caracterização apresentava um comprimento de onda correspondente à ressonância de 
Bragg, de 1553,85 nm. O sinal de entrada é introduzido na rede de Bragg, através de um 
acoplador óptico 50/50, também usado para obter o sinal reflectido. A resposta da 
componente espectral reflectida e/ou transmitida pela rede de Bragg, quando iluminada 
por uma fonte óptica de espectro largo (cujas características se encontram em anexo), 
foi medida num analisador óptico de sinal, OSA. A fibra óptica utilizada na gravação 
das redes de Bragg, é uma fibra usada comercialmente da Corning® SMF-28™, cujo 
resumo da ficha técnica fornecida pelo fabricante é apresentada em anexo. Os resultados 
obtidos para os espectros em reflexão e transmissão podem ser observados na figura 5.1.  
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Figura 5.1 – Caracterização espectral de uma das redes de Bragg usadas, em reflexão (a) 
e em transmissão (b). 
 
A gama de comprimentos de ondas correspondentes à ressonância de Bragg mais 
usados no trabalho realizado correspondeu, fundamentalmente, a valores em torno dos 
1540 nm, 1550 nm e também dos 1560 nm.  
 
 
 
5.2 – Sensibilidade à temperatura das redes 
 
As redes de Bragg são sensíveis à influência de grandezas físicas tais como a 
temperatura, pressão e tensão [93]. A influência de qualquer grandeza que provoque 
uma alteração do índice efectivo ou do período da rede de Bragg, induz um desvio no 
respectivo comprimento de onda.  
 
A resposta de uma rede de Bragg à temperatura deve-se ao coeficiente de 
expansão térmica inerente ao próprio material constituinte da fibra que, geralmente, é de 
sílica, e também à dependência do índice de refracção com a temperatura. Para uma 
variação da temperatura ∆T, o correspondente desvio na ressonância de Bragg é dado 
por [96]: 
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 TBB Δ+=Δ )( ξαλλ                   (5.1) 
 
em que 
T∂
Λ∂
Λ=
1α  é o coeficiente de expansão térmica e 
T
n
n ∂
∂= 1ξ é o coeficiente 
termo-óptico. Para o caso de fibra de sílica dopada com germânio, α ≈ 0,55×10-6 K-1 e    
ξ ≈ 8,6×10-6 K-1 [150]. Assim, para variações de temperatura, o desvio da ressonância de 
Bragg deve-se, essencialmente, à alteração do índice de refracção efectivo. 
 
O coeficiente de sensibilidade das redes de Bragg em fibra óptica usadas no 
estudo foi medido experimentalmente. Para esse efeito, usou-se uma rede de Bragg, 
com um λB = 1542 nm, escrita numa fibra óptica da Corning®, submetida a variações de 
temperatura, colocando a fibra num recipiente com água, que foi aquecida até 
aproximadamente 80 ºC.  
 
Na figura 5.2, podemos ver a monitorização da variação do comprimento de onda 
da rede de Bragg. Esta rede não tem revestimento, como aliás a grande maioria dos 
sensores em rede de Bragg usados neste trabalho. A figura 5.2 mostra a dependência do 
comprimento de onda de Bragg para valores crescentes de temperatura. 
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Figura 5.2 – Variação do comprimento de onda de Bragg em função da temperatura, 
para uma rede de Bragg sem revestimento. 
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Através da equação 5.1, pode-se verificar que ΔλB varia linearmente com ΔT, para 
valores constantes dos coeficientes de expansão térmica, α, e termo-óptico, ξ. O declive 
do ajuste linear realizado é assim de (10,53±0,06) pm/ºC, permitindo obter a calibração 
da rede de Bragg em função da temperatura. 
 
 
 
5.3 – Sensibilidade à deformação longitudinal  
 
A resistência mecânica das fibras ópticas é determinada pela distribuição de 
imperfeições inerentes à própria composição química da sílica e defeitos provenientes 
de microfracturas com origem em diversos processos de manuseamento. O próprio 
processo de fabricação das redes de Bragg diminui a resistência mecânica das fibras, 
quer pela exposição de radiação UV, que provoca alteração da tensão no núcleo da 
fibra, quer pela remoção mecânica, ou química do revestimento da fibra. 
 
A sensibilidade das redes de Bragg à aplicação de tensões mecânicas corresponde 
à variação longitudinal da rede, assim como à variação do índice de refracção efectivo 
induzida por efeitos fotoelásticos. A variação do comprimento de onda de Bragg por 
aplicação de uma tensão mecânica resulta na deformação longitudinal 
L
LΔ=Δε  da rede 
de Bragg e é dada por: 
 
 ελλ Δ−=Δ )1( eBB p                   (5.2) 
 
A unidade de deformação usada é o microstrain, με, representando pe o 
coeficiente fotoelástico da fibra, dado pela expressão seguinte: 
 
 [ )(
2
1
121112
2
ppp
nn
n
p efe +−=∂
∂= νε ]              (5.3) 
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em que p11 e p12 são os coeficientes do tensor elasto-óptico e ν é o coeficiente de 
Poisson. Para fibras ópticas dopadas com germânio, os valores típicos são p11 ≈ 0,113,   
p12 ≈ 0,252,  ν ≈ 0,16  e  nef ≈ 1,482. 
 
A rede de Bragg foi submetida a uma deformação longitudinal, utilizando para o 
efeito uma carruagem, com um parafuso micrométrico que permite deslocamentos 
mínimos de 0,002 mm. Para o registo efectuado foram aplicados sucessivos 
deslocamentos espaçados de 0,05 mm. A representação gráfica é apresentada na figura 
5.3, e mostra a dependência linear da ressonância de Bragg em função da deformação 
longitudinal. 
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Figura 5.3 – Variação do comprimento de onda de Bragg em função da deformação 
longitudinal. 
 
É verificada a resposta linear de ΔλB com Δε, segundo a equação 5.2, para o 
coeficiente fotoelástico, pe, constante. O declive do ajuste linear é (1,06 ± 0,01) pm/με, 
para um λB = 1542 nm, permitindo obter a calibração da rede de Bragg em função da 
deformação imposta. 
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5.4 – A evolução da unidade de interrogação dos 
sensores de rede de Bragg em fibra óptica 
 
Os mais recentes desenvolvimentos da tecnologia, e em particular com a 
interrogação das redes de Bragg em fibra óptica, têm permitido a sua utilização 
generalizada em estruturas inteligentes baseadas em materiais compósitos. Especial 
interesse tem sido motivado pela monitorização de parâmetros físicos directamente 
inferidos a partir da medição da deformação localizada. 
 
No início deste estudo colocou-se a questão do sistema de interrogação a utilizar 
com os sensores em rede de Bragg, dadas as potenciais aplicações das placas sensoras 
realizadas e a necessidade de um sistema de medição poder efectuar leituras dinâmicas, 
com a capacidade de monitorizar vários sensores em simultâneo, e com taxas de 
aquisição que pudessem variar em função das aplicações. Assim, no início, a 
interrogação dos sensores foi efectuada através de equipamentos laboratoriais de 
utilização mais genérica, com recurso fundamentalmente ao analisador de espectros 
óptico. Este tipo de sistema apresenta algumas desvantagens, nomeadamente a medição 
lenta do comprimento de onda (tipicamente uma leitura por cada 1,1 segundos). Valores 
que não permitem efectuar monitorizações dinâmicas. Além destas limitações, é de 
notar as elevadas dimensões do conjunto e a restrição da aplicabilidade deste sistema 
em instalações fora do laboratório, no caso da monitorização de estruturas em serviço. 
 
Tendo como ponto de partida o universo de potenciais aplicações que envolvem a 
necessidade de medição de um número elevado de sensores, várias empresas 
desenvolveram sistemas de medição mais simples, robustos e de custo mais reduzido, 
nomeadamente a SmartFibres® e a FiberSensing®, por exemplo. Para conseguir sistemas 
com estas características, inúmeros esquemas têm sido vistos com base em técnicas de 
filtragem, técnicas interferométricas ou varrimento laser [107]. 
 
Para a aplicação dos sensores de rede de Bragg em fibra óptica, em materiais 
compósitos inteligentes é importante que os sistemas de interrogação sejam rápidos, 
fiáveis e que consigam ter taxas de aquisição aceitáveis. O presente trabalho teve como 
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objectivo principal melhorar o conhecimento e utilização dos sensores de rede de Bragg 
em fibra óptica embebidos em materiais compósitos, para aplicações estáticas e 
dinâmicas, daí a necessidade de considerar o problema do sistema de interrogação. 
Durante o presente trabalho passaram-se por diferentes fases de evolução de sistemas de 
aquisição e monitorização de sensores de Bragg em fibra óptica, num trabalho em 
colaboração com os investigadores da unidade de Optoelectronica do INESC-Porto. As 
diferentes etapas de evolução e desenvolvimento do sistema de interrogação e aquisição, 
nos seus passos principais, sem os pormenores técnicos, são aqui apresentadas. 
 
 
5.4.1 – As diferentes etapas de evolução 
Devido há necessidade de conhecer mais e melhor, e aprofundar os 
conhecimentos sobre o comportamento das estruturas compósitas com sensores de redes 
de Bragg em fibra óptica embebidos, foram usadas três gerações de equipamentos com a 
capacidade de medição e de monitorização dinâmica de placas compósitas 
instrumentadas com sensores. Os sistemas de medição e interrogação utilizam a técnica 
de filtragem, sendo baseada em dispositivos optoelectrónicos, por sua vez constituídos 
pela integração de elementos micro-ópticos. O dispositivo base e central dos sistema 
está representado na figura 5.4, e consiste numa lente com a capacidade de focar a luz 
num cubo divisor de feixe (também designada de lente grin), este último com a função 
de dividir a luz reflectida pelo sensor de Bragg por dois fotodetectores: o fotodetector de 
referenciação e o fotodetector de desmodulação.  
 
 
 
Figura 5.4 – Representação esquemática da integração de elementos micro-ópticos na 
constituição de filtros com resposta espectral linear. 
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O fotodetector de referenciação tem como função compensar as flutuações de 
potência óptica provocadas pela fonte de luz ou ainda por perdas ao longo das fibras 
ópticas de ligação. Por sua vez, o fotodetector de desmodulação integra a potência 
reflectida pelo sensor de Bragg após passar pelo filtro espectral, cuja resposta deste 
filtro, é representada na figura 5.5. A zona linear onde a desmodulação do sensor de 
Bragg tem o melhor desempenho está localizada na região espectral entre 1540 nm e 
1552 nm. 
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Figura 5.5 – Resposta espectral deste tipo de filtros usado para a interrogação de 
sensores de redes de Bragg. 
 
O primeiro set-up usado para a interrogação de redes de Bragg, não envolveu 
nenhuma das unidades de medição desenvolvidas. Este set-up foi composto por um uma 
fonte óptica de espectro largo de fibra dopada com érbio (Photonetics – Fiber White), 
um acoplador 50/50 e um analisador de espectros ópticos (ANDO AQ 6330 – Optical 
Spectrum Analyser) com uma resolução de 0,1 nm. O sistema em si é suficiente para a 
determinação das variações do comprimento de onda de ressonância da rede, mas tem 
uma grande limitação, a taxa de aquisição, que muito dificilmente se consegue baixar 
para além dos 1,1 Hz, mas que tendencialmente é de 1,5 Hz, aproximadamente, com 
aquisição e gravação. A montagem experimental apresentada na figura 5.6 é um 
esquema básico a partir do qual é possível efectuar a caracterização espectral e o estudo 
da resposta das redes de Bragg à temperatura, tensões mecânicas, etc. Em função das 
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evoluções do sistema conseguidas, novos esquemas para a monitorização das redes de 
Bragg são necessários realizar. A monitorização do sensor óptico consiste na ligação de 
uma fonte óptica de espectro largo a uma acoplador 50/50, estando a este ligado o 
sensor óptico, e saindo daqui também uma ligação para o analisador de espectros 
ópticos. A representação esquemática do set-up e suas conexões para a monitorização 
está apresentada na figura 5.6. 
 
 
Fonte de luz de 
espectro largo 
Acoplador 
50/50 
Sensor 
Analisador de 
espectros óptico  
(a) 
 
(b) 
Figura 5.6 – (a) Esquema do primeiro set-up de monitorização de uma rede de Bragg. 
(b) Montagem experimental. 
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O segundo set-up envolveu a primeira geração do sistema de interrogação óptico 
desenvolvida, possibilitando a medição de apenas um sensor de Bragg, com taxas de 
aquisição de 100 Hz, ligado a um computador, para aquisição dos dados, permitindo 
uma maior flexibilidade de apresentação dos mesmos e posterior armazenamento. O que 
possibilitava analisar placas compósitas instrumentadas sujeitas a ensaios dinâmicos, 
caso dos ensaios de fadiga, para frequências aplicadas muito inferiores a 50 Hz. A 
diferença essencial em relação ao anterior set-up consiste na substituição do analisador 
de espectros óptico e o acoplador, por uma unidade de interrogação do sensor óptico 
ligado a um computador para visualização e gravação dos dados, em tempo real. O set-
up implementado para esta unidade de interrogação está esquematicamente representado 
na figura 5.7. 
 
 
 
Fonte de luz de 
espectro largo 
Unidade de 
interrogação 
Sensor
PC  
Figura 5.7 – Esquema do segundo set-up. 
 
Esta unidade de interrogação tem a necessidade de usar uma fonte de espectro 
largo. A figura 5.8(a) mostra a unidade de interrogação implementada para medição de 
um sensor. A unidade de interrogação permite amplificar e digitalizar os sinais dos 
fotodetectores e comunicar com um computador via porta USB. Permite também via 
software de aquisição de dados, o controlo digital de ganho dos amplificadores de forma 
a ajustar o nível de sinal para a operação de digitalização. O painel de controlo está 
representado na figura 5.8(b). Este painel permite observar os dados em tempo real 
através de uma visualização gráfica, cuja aquisição e gestão de dados é realizada por um 
software compilado em LabVIEW®. 
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(a) (b)  
Figura 5.8 - (a) Unidade de interrogação, para um só sensor, e uma taxa de aquisição de 
100 Hz. (b) Painel de controlo do software de aquisição e gestão de dados. 
 
Apesar do sistema referido anteriormente mostrar um bom desempenho, era 
necessário ter um outro sistema de interrogação capaz de medir mais sensores, para 
aplicações que envolvessem mais do que um sensor, como é o caso da roseta óptica. 
Assim, a segunda geração da unidade de interrogação e medição consistiu num sistema 
óptico idêntico ao anterior, mas com uma ligeira melhoria na taxa de aquisição, que 
passou para 160 Hz, tendo também associado, um comutador em fibra óptica de quatro 
canais, o que permitiu medir quatro sensores de rede de Bragg multiplexados no tempo. 
Este sistema de monitorização à semelhança do anterior consiste de uma fonte de 
espectro largo ligada à unidade de interrogação e esta controlada por um computador. O 
set-up implementado para esta unidade de interrogação é em tudo semelhante ao 
anterior, mas com a possibilidade de conectar quatro sensores, figura 5.9. Com uma 
configuração bastante semelhante é, também, o painel de controlo do software de 
aquisição e gestão de dados, figura 5.10(b). 
 
 
Fonte de luz de 
espectro largo 
Unidade de 
interrogação
Sensor 3 
PC 
Sensor 2 
Sensor 4 
Sensor 1 
 
Figura 5.9 – Esquema do terceiro set-up. 
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(a) (b) 
Figura 5.10 – (a) Unidade de interrogação, para quatro sensores, e uma taxa de 
aquisição de 160 Hz. (b) Painel de controlo do software de aquisição e gestão de dados. 
 
Numa fase mais avançada, e já na recta final deste trabalho, ainda foi possível a 
utilização de uma nova unidade, então desenvolvida, com a possibilidade de obtenção 
de uma taxa de aquisição até 30 kHz. Esta unidade é bastante mais compacta e também 
mais versátil, como se pode constatar pelo esquema do set-up, figura 5.11. Como se 
pode verificar deixa de existir todo um conjunto de equipamentos que tinham de 
acompanhar as realizações experimentais e necessários para a realização das medições 
com os sensores. A unidade de interrogação possui uma fonte de luz própria, um laser, 
possui também a possibilidade de interrogar vários sensores através da colocação de um 
comutador óptico, ou mesmo vários, nas portas de expansão que possui, figura 5.12.  
 
 
 
 
Unidade de 
interrogação 
Sensor
 
 
Figura 5.11 – Esquema do quarto set-up. 
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Na figura 5.12(b), pode-se observar a interface do sistema usado, com o 
utilizador, o software implementado permite de facto uma maior facilidade de 
utilização, quase ao nível do intuitivo, com o encadeamento de procedimentos às 
situações que são mais usuais.  
 
 
  
(a) (b) 
Figura 5.12 – (a) Unidade de interrogação, com uma taxa de aquisição até 30 kHz.  
(b) Painel de controlo do software de aquisição e gestão de dados. 
 
 
 
5.5 – Sistema de interrogação dos sensores 
interferométricos  
 
As deformações no material compósito, tanto estáticas com dinâmicas, 
induzem uma variação do comprimento da cavidade interferométrica, o que vai 
originar pequenas variações de fase. Na medição dessas pequenas variações, é 
fundamental fazê-lo ao longo da região linear da curva de resposta, figura 5.13, ou 
seja na região compreendida entre os picos e os vales, dado que permite obter a 
maior mudança na intensidade de luz reflectida para uma variação de fase da luz 
dada. Na quadratura, a relação entre a alteração de fase e a intensidade reflectida é 
linear. 
 
É essencial manter o ponto de operação na quadratura para ter a máxima 
sensibilidade. Diferentes técnicas foram desenvolvidas para estabilizar a cavidade 
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interferométrica [232,233], o uso de moduladores de frequência ou de fase para a 
estabilização activa através do ajuste da frequência da fonte laser, por exemplo, ou a 
compensação da fase usando dispositivos piezoeléctricos. Recorrendo a dois sinais em 
quadratura de fase é possível estabilizar a interrogação do sensor interferométrico. 
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Figura 5.13 – Curva da função de transferência de um sensor em cavidade 
interferométrica [53]. 
 
Com a capacidade dos sensores de rede de Bragg (FBG) para seleccionar uma 
banda espectral, quando iluminados por uma fonte de espectro largo, estes foram 
utilizados para recuperar a fase, a partir de dois comprimentos de onda e com dois sinais 
em quadratura de fase.  
 
A montagem experimental está representada na figura 5.14(a), que 
abreviadamente consiste, numa fonte de luz de banda larga, ligada ao sistema de 
interrogação das cavidades interferométricas, ao qual está também conectorizada a fibra 
óptica com a cavidade interferométrica. Do sistema de interrogação fazem parte, as 
redes de Bragg em fibra óptica (FBG1 e FBG2), os fotodetectores (D1 e D2), os 
acopladores (C1, C2 e C3), e o circulador. 
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Figura 5.14 – (a) Montagem experimental para a interrogação do EFPI e 
(b)Espectro da luz reflectida pelo EFPI e os dois FBG´s. 
 
Na figura 5.14(b) está representado o espectro obtido em reflexão, por um 
analisador de espectros óptico, em C1. Esta figura é obtida pela luz reflectida nas 
extremidades das fibras que contêm os sensores de rede de Bragg (FBG1 e FBG2). A luz 
reflectida pelos dois sensores FBG (os dois picos) é convertida em sinais eléctricos 
através dos fotodetectores (D1 e D2). 
 
As faixas de luz reflectidas pelos sensores de rede de Bragg, estão centradas num 
comprimento de onda de Bragg ( 02B n Bλ = Λ ), sendo estes escolhidos de forma a ter os 
dois sinais em quadratura de fase e a operar ao longo da região linear da curva de 
resposta. 
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Assim a fase, δ, é obtida a partir da equação [234]: 
 
 1 2 2
1 1
tan v V
v V
δ − ⎛ −= ⎜ −⎝ ⎠
⎞⎟           (5.4) 
 
em que V1,2 são as tensões eléctricas constantes e dependentes da potência óptica e do 
ganho do detector, v1 e v2 as tensões de saída nos fotodíodos.  
 
No trabalho que envolveu este sistema de interrogação, limitou-se a recuperar a 
informação de um dos dois fotodetectores, por só se ter um à disposição, o que não foi 
considerada uma limitação tendo em conta o objectivo do trabalho com este sensor, ou 
seja a integridade do seu embebimento. Como consequência as respostas do sensor 
interferométrico estão apresentadas em volts. No entanto, o processo para obter os 
valores de deformação é relativamente simples [235].  
 
Os sinais à saída do fotodetector da JDS Uniphase, foram digitalizados por um 
osciloscópio da Tektronix TS200, controlado por computador com o software 
LabVIEW™ e através de uma interface GPIB (IEEE488.2). 
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Capítulo 6 
 
 
 
6 – Embebimento de sensores ópticos 
em compósitos laminados 
 
 
 
 
6.1 – Introdução 
 
A investigação e desenvolvimento dos materiais compósitos laminados com os 
sensores embebidos tem sido objecto de uma crescente evolução, demonstrando que o 
conceito de estruturas compósitas inteligentes está em expansão e em áreas de actuação 
muito diferenciadas [236-240]. O desenvolvimento destas estruturas envolve a 
integração de sensores, nomeadamente os sensores em fibra óptica, possibilitando que 
estes materiais avançados possuam uma monitorização de integridade permanente, ou 
seja, desde o processo de fabrico, passando pela sua implementação, e durante todo o 
seu tempo de vida útil, em particular em estruturas de grande porte.  
 
A alteração da metologia de produção levou à obtenção de placas sensoras em 
material compósito, com espessuras na ordem dos 400 μm para uma placa laminada em 
fibra de carbono/epóxido, de 350 μm de espessura para uma placa laminada em fibra de 
vidro/epóxido e, com uma espessura de 500 μm, uma placa sensora em resina de 
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epóxido. Foi efectuada a verificação da qualidade obtida no embebimento da fibra 
óptica através de observações por microscópio óptico, mas também através do 
comportamento espectral das redes de Bragg, antes e após a produção de algumas das 
placas, evidenciando as ligeiras alterações introduzidas na metodologia de produção de 
placas laminadas.  
 
 
 
6.1.1 – A escolha do material 
Os materiais para a realização deste trabalho foram seleccionados, tendo-se em 
atenção a maior facilidade na reprodutibilidade das placas sensoras, sempre que tal 
fosse necessário. A sua escolha foi um processo natural, dado que são os materiais mais 
usados nas mais diversas áreas de aplicação, e em áreas de grande exigência, tal como 
na aeronáutica, assim como nos desportos de alta competição. Esses materiais são, 
também, os que, ultimamente, têm sido mais usados em aplicações com fibras ópticas, 
ou seja, os pré-impregnados.   
 
A razão do pré-impregnado prende-se, essencialmente, com o facto de a resina 
estar bem “perfeitamente” distribuída pelo material, de forma mais uniforme do que 
aquela que se conseguiria se o trabalho fosse realizado por impregnação manual do 
tecido. Com o material escolhido, garante-se não só um trabalho mais limpo, porque 
não é necessário misturar componentes cada vez que se realiza uma placa sensora, mas 
também obtém-se uma maior facilidade na reprodutibilidade das placas sensoras, e 
também no manuseamento das fibras ópticas na altura de produção. Assim, não é 
necessário ter uma demasiada atenção as condições de temperatura e humidade na fase 
de realização das placas.  
 
Os materiais pré-impregnados encontram-se armazenados em rolos de várias 
dezenas de metros, sendo mantidos a temperaturas negativas (-18 ºC) durante essa fase, 
sendo removidos apenas algumas horas antes da fase de produção, mantendo, assim, as 
suas propriedades por um longo período de tempo. 
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Os materiais compósitos a seguir descritos e utilizados na realização deste 
trabalho consistiram nas configurações de tecido. O mais utilizado é conhecido como 
tecido “twill” 2/2 de fibra de carbono de elevada resistência, impregnado com resina de 
epóxido, CC206 ET442. Uma outra configuração foi o tafetá, em fibra de carbono de 
elevada resistência, impregnado com resina de epóxido, CC160 ET442. Com a mesma 
configuração de tecido, usou-se também uma de fibra de vidro E (elevada resistência), 
impregnada com resina de epóxido, EE190 ET442. E também foi usado um tecido com 
uma configuração unidireccional, em fibra de carbono de elevada resistência, 
impregnado com resina de epóxido modificada, HS 160 REM. Todos os materiais 
foram fornecidos pela SEAL. 
 
Na escolha dos materiais podia-se, eventualmente, ter envolvido outro tipo de 
material, com uma gramagem maior, mas teria como consequência imediata o aumento 
da espessura final. Assim, as placas sensoras ficariam mais espessas, tendo em atenção 
que um dos objectivos era criar placas sensoras que pudessem ser usadas como 
elemento sensor numa determinada estrutura e, não serem mais um elemento de reforço 
da mesma, como se viria a verificar posteriormente num ensaio realizado. Assim, a 
grande preocupação que assistiu esta realização foi obter placas sensoras finas, e não um 
elemento de reforço localizado na estrutura a monitorizar. 
 
 
 
6.2 – Procedimento experimental 
 
A maioria dos provetes realizados neste trabalho foram obtidos a partir de fibra de 
carbono pré-impregnada com resina de epóxido em que o tecido tem uma configuração 
designada por “twill” 2/2, ou seja, o material apresenta as mesmas características a 0º e 
90º. Uma amostra deste material pode ser vista na figura 6.1(a). Produziram-se provetes 
com duas camadas, tal como se mostra na figura 6.1(b), dispostas tanto quanto possível, 
de forma que, tanto a teia e por conseguinte a trama, possuíssem a mesma disposição de 
orientação do entrelaçado da fibra de carbono entre as diferentes camadas aplicadas. Daí 
resultaram placas com uma espessura de 400 μm, aproximadamente.  
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(a) (b) 
Figura 6.1 – (a) Tecido de fibra de carbono usada, com a configuração de “twill” 2/2. 
(b) Esquema do empilhamento nas amostras, com a fibra óptica entre camadas. 
 
A fibra óptica foi colocada manualmente, entre as camadas de material compósito, 
conforme mostra a figura 6.1(b), tentando sempre que a mesma fosse alinhada com uma 
teia. A fibra óptica usada tem um diâmetro total de 250 μm.  
 
Os processos de fabrico das amostras são os usualmente praticados em aplicações 
de estruturas usadas na indústria aeronáutica, respeitando as recomendações do ciclo de 
produção, feitas pelo fabricante do material pré-impregnado. Assim, na produção das 
amostras com a utilização de saco de vácuo em autoclave, e também na prensa de pratos 
quentes, o material foi aquecido até aos 130ºC, com uma velocidade de aquecimento de 
4 ºC/min.  
 
No autoclave, e após o fecho do saco de vácuo foi aplicada uma pressão de 
0,5×105 N/m2 (0,5 bar), e quando a temperatura de 130 ºC foi atingida, aumentou-se 
essa pressão para 2×105 N/m2 (2 bar), a qual foi mantida juntamente com a temperatura 
por mais uma hora, ao fim da qual, deixou-se arrefecer até á temperatura ambiente, mas 
sob pressão. Na prensa, a situação é algo semelhante, ao fechar os pratos aplica-se uma 
pressão de 1×105 N/m2 (1 bar), no manómetro, uma vez atingida a temperatura dos    
130 ºC, é então aplicada uma pressão de 2×105 N/m2 (2 bar). Mantém-se a pressão e a 
temperatura durante uma hora e, em seguida, abrem-se os pratos e remove-se o material. 
Houve no entanto, a necessidade de alterar ligeiramente esta parte do ciclo, no sentido 
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de se efectuar o arrefecimento, com o material sob pressão, e só então remover. Todo o 
processo de produção dos provetes respeitou basicamente o esquema que se apresenta 
na figura 6.2. 
 
 
Figura 6.2 – Diagrama de temperatura e de pressão, usado na fabricação dos provetes. 
 
O fabrico dos provetes em saco de vácuo no autoclave, foi realizado no 
equipamento, apresentado na figura 6.3(a). Este equipamento permite controlar a 
pressão de vácuo, a temperatura e a pressão no ambiente da cuba. A produção na prensa 
de pratos quentes foi realizada no equipamento que se apresenta na figura 6.3(b), o qual 
permite o controlo de pressão dos pratos, além da temperatura dos mesmos sobre a 
amostra. 
 
 
(a) (b) 
Figura 6.3 – (a) Fabrico de provetes por autoclave. (b) Fabrico de provetes por prensa 
de pratos quentes. 
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Após a produção, os provetes foram cortados em diferentes zonas, no sentido de 
se obter uma amostragem representativa do estado de embebimento conseguido pelos 
métodos de produção. Assim, efectuaram-se cortes perpendiculares à colocação da fibra 
óptica, de forma a retirar uma pequena parte para observação em microscópio óptico. 
Estes cortes foram realizados perpendicularmente ao plano de empilhamento. 
Pretendeu-se verificar o estado e a compactação das amostras, bem como a qualidade do 
embebimento conseguido com a fibra óptica.  
 
 
 
6.3 – Evolução dos embebimentos 
 
A análise da qualidade do embebimento foi realizada com recurso a um 
microscópio óptico. No entanto, antes de se poder efectuar essa observação houve a 
necessidade de preparar as amostras através do polimento das superfícies. Para isso 
recorreu-se a lixa de água, iniciando o desbaste com uma granulação grande e, 
progressivamente, foi-se diminuindo essa granulação, até a um estado de visualização 
tal que permitisse verificar a qualidade dos embebimentos.  
 
O trabalho de preparação de amostras requer algum cuidado, para não danificá-
las, uma vez que o excesso da acção abrasiva pode ser destruidora para a matriz de 
resina, tal como indiciam algumas das observações realizadas, verificando-se falta de 
resina principalmente com uma determinada orientação, o que faz pensar, quer no disco 
a diamantado usado no corte das amostras, que é bastante abrasivo, mas também na 
acção de desbaste com as diferentes lixas de água, e o movimento rotativo da máquina a 
provocar a remoção da resina que eventualmente estivesse mais fragilizada pela acção 
do disco de corte. 
 
É de referir que o processo descrito anteriormente podia ter sido realizado com 
outro tipo de máquinas, quer no corte, com velocidade angular superior e equipada com 
um disco de corte mais fino, quer na máquina de desbaste com recurso a pasta de 
diamante, no sentido de se obter uma melhor visualização da metodologia de produção 
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cujos resultados do embebimento das fibras ópticas em placas finas compósitas fossem 
os mais eficazes possível. Como se poderá verificar nos pontos seguintes, com algumas 
fotografias a mostrarem riscos provenientes da acção de desbaste. Com a alternância 
entre a produção e a visualização microscópica, este processo foi moroso envolvendo 
várias realizações experimentais até se obter um bom resultado. 
 
Desde as primeiras placas produzidas por autoclave e pela prensa de pratos 
quentes, que o aspecto geral dos laminados obtidos tem a configuração que se apresenta 
na figura 6.4, num plano transversal ao plano de empilhamento, e numa zona que não 
contém fibra óptica, na qual é perfeitamente identificável a disposição das fibras de 
reforço, que compõem a trama e as fibras que compõem a teia. É possível observar o 
cruzamento do entrelaçado do tecido, além da boa compactação obtida. 
 
 
 
Figura 6.4 – Aspecto geral das amostras produzidas, fora da zona da fibra óptica. 
 
Na zona junto da fibra óptica, em muitas das observações realizadas, verifica-se 
que o material envolvente é essencialmente a resina, principalmente quando a fibra 
óptica se acomodou muito próximo da zona de cruzamento entre a teia e a trama. A 
zona do embebimento tem um aspecto bastante diferente da restante amostra, tal como 
se verifica pela figura 6.5 e figura 6.6. A qualidade do embebimento obtida nesta fase da 
fabricação não era de facto muito boa.  
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Figura 6.5 – Amostra obtida por prensa de 
pratos quentes. 
Figura 6.6 – Amostra obtida por 
autoclave. 
 
Nas amostras apresentadas nas figuras anteriores, não foi possível obter qualquer 
espectro óptico das redes de Bragg, muito possivelmente porque ocorreu rotura da fibra 
óptica no interior do material compósito. Verifica-se, também, em alguns casos a rotura 
completa do revestimento. Observa-se mesmo uma rotura nas próprias fibras de reforço. 
No entanto, não foi possível determinar se estas não terão ocorrido durante a fase de 
corte e preparação das amostras para a análise ao microscópio, em função das tensões 
possivelmente acumuladas, pois numa análise visual às amostras após a produção não 
era possível observar tal comportamento. Como resultado, houve necessidade de alterar 
a metodologia do processo de embebimento. 
  
As fibras ópticas incorporadas nas estruturas compósitas laminadas são de uma 
ordem de grandeza muito superior às fibras de carbono, habitualmente usadas no fabrico 
de compósitos. De facto, enquanto as fibras ópticas apresentam um diâmetro na ordem 
dos 250 μm, as fibras de carbono utilizadas no pré-impregnado possuem um diâmetro 
individual aproximadamente de 10 μm. Esta diferença de grandeza de diâmetros é razão 
suficiente para introduzir alguma perturbação nos provetes, principalmente naqueles que 
têm uma pequena espessura. Uma vez que há menores quantidades de fibra de reforço, 
poderão surgir zonas mais ricas em resina e com menos fibras de reforço, em torno da 
fibra óptica. 
 
Após uma pequena redução da temperatura máxima atingida na fabricação das 
placas laminadas, que agora se estabeleceu nos 125 ºC, verificaram-se algumas 
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melhorias no embebimento. Deixaram de surgir fibras de reforço quebradas, muito 
possivelmente também pela redução das tensões acumuladas naquela zona. No entanto, 
o revestimento da fibra óptica ainda foi destruído, embora a fibra óptica em si 
apresentasse bom aspecto. Esse facto é traduzido pelos espectros ópticos obtidos da 
reflexão da rede de Bragg. Embora estes não sendo muito bons, observou-se, no 
entanto, um sinal mostrando que a fibra estava “viva” no interior das placas de material 
compósito (figura 6.7). O aspecto do embebimento conseguido era agora mais 
semelhante para ambos os processos de fabricação.  
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Figura 6.7 – (a) Amostra com o revestimento destruído. (b) Espectro óptico obtido pelo 
sensor embebido. 
 
Nesta fase, verificou-se que, sendo o aspecto do embebimento semelhante para 
ambos os processos de fabricação, foi observado que o método de produção usado 
alterou a forma como a luz se propaga na fibra embebida. Isto pode ser comprovado 
pelos resultados obtidos nas medições feitas à transmissão de luz na fibra óptica que se 
encontrava embebida no material compósito, tabela 6.1.  
 
Tabela 6.1 – Valores da transmissão óptica nas fibras após cura. 
Produção Perdas por Transmissão (%)  
Autoclave 1 – 5 
Prensa 35 
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Verificou-se uma perda significativa da luz transmitida nas amostras que foram 
realizadas na prensa de pratos quentes. No entanto, uma possível explicação para as 
diferenças serem tão acentuadas poderá estar no facto da fibra óptica, em amostras 
obtidas por autoclave estarem mais “soltas”, isto é, o saco de vácuo faz uma pressão 
sobre todo o material de igual forma em qualquer ponto, moldando-se às necessidades 
de espaço e forma que o mesmo possa ter. Na prensa de pratos quentes, isso não 
acontece, dado que todo o material terá que ficar compactado entre as duas superfícies 
paralelas, que são os dois pratos. 
 
Em determinadas amostras, nesta fase inicial do trabalho, foi frequente observar a 
forma de um olho em volta da fibra óptica. Provavelmente, a origem deste fenómeno 
deve-se às características da protecção da fibra óptica. Isto é, as observações indicam 
que muito possivelmente o revestimento que a fibra óptica possui seja mais vulnerável 
ao ciclo de temperatura e pressão envolvidos na fabricação das placas laminadas, 
durante um período de tempo de uma hora. No entanto, seria de esperar que mesmo a 
essa temperatura o revestimento da fibra resistisse, dado que o tempo de exposição não 
é muito elevado. Esta situação não ocorreu em todas as amostras observada,s mas só em 
algumas. A observação referida também ocorreu em amostras com mais de duas 
camadas de material compósito, como se mostra na figura 6.8. 
 
 
 
Figura 6.8 – Deformação em forma de olho da protecção exterior da fibra óptica.  
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O aparecimento da forma de olho, em volta da fibra óptica, quando embebida em 
placas laminadas, pode estar relacionado com a pressão exercida sobre as camadas de 
material compósito, logo no início do ciclo de produção, mas também pelo facto de 
estas serem muito finas. Associando isso ao ciclo da temperatura aplicado, podemos ter 
um conjunto de factores que ocasionem o fenómeno observado. Motivo pelo qual, deu-
se início novamente, a uma pequena alteração da metodologia de produção das placas. 
 
No entanto, a utilização de uma película protectora de alumínio, ou mesmo de 
prata, ou até de ouro, em volta da fibra óptica, possibilitaria dessa forma atingir 
temperaturas de cura do compósito muito superiores e, assim, possivelmente manter 
integra a fibra óptica. 
 
No sentido de melhorar o embebimento observado anteriormente, foi então 
alterado o procedimento de fabricação de placas laminadas. Um dos primeiros passos 
foi manter a redução da temperatura máxima a atingir no ciclo, que agora não passou 
dos 125 ºC. O passo seguinte consistiu na redução da pressão inicial aplicada, durante o 
tempo que decorre até se atingir a temperatura máxima, uma vez esta atingida, aplicou-
se a pressão final. A pressão inicial no saco de vácuo dentro do autoclave foi de 0,3×105 
N/m2 (0,3 bar). Na prensa foi ligeiramente diferente, a pressão inicial dos pratos é só 
uma pressão de contacto, até se atingir a temperatura máxima, ao fim da qual foi então 
aplicada a pressão de 2×105 N/m2 (2 bar). O restante processo do ciclo é feito 
normalmente. A figura 6.9 mostra uma das placas obtidas após aplicadas estas 
alterações. A ausência de resina junto da fibra óptica foi em parte provocada por 
arrancamento da lâmina de corte, e também pelo processo de polimento.   
 
Como se pode observar, a fibra óptica conjuntamente com o revestimento não 
sofreu qualquer alteração de forma. Este estado de embebimento permitiu obter alguns 
resultados satisfatórios, mas não na totalidade, dado que, o espectro óptico em reflexão 
obtido ainda se apresenta deformado. A alteração registada é descrita na bibliografia 
como sendo devido à birrefringencia [177-179]. Em que uma das possíveis situações 
que lhe pode dar origem é precisamente a pressão, tal como ela aqui acontece. Ou seja, 
uma pressão efectuada entre dois planos paralelos, entre os quais se encontra a fibra 
óptica.  
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(c)  
Figura 6.9 – (a), (b) Embebimento da fibra óptica numa placa laminada. (c) Espectro 
óptico obtido pelo sensor embebido. 
 
Em função dos resultados obtidos, alterou-se, mais uma vez, a metodologia do 
processo de embebimento. Esse foi conseguido por aplicação das alterações já 
anteriormente realizadas, acrescentando um novo factor. Tal consiste na aplicação de 
uma pré-tensão permanente à fibra óptica, durante todo o processo de fabricação das 
placas laminadas. A tensão imposta é quantificada graficamente, provocando um 
deslocamento de 1 nm, no pico do espectro de reflexão da rede. Este procedimento 
permitiu obter os resultados apresentados na figura 6.10.   
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(c) 
Figura 6.10 – (a) e (b) Fibras ópticas embebidas em placas laminadas. (c) Espectro 
óptico obtido pelo sensor embebido na mostra (a). 
 
A alteração de metodologia de fabrico das placas teve como resultado um 
embebimento mais eficaz, com a obtenção de espectros ópticos em reflexão 
praticamente limpos, possibilitando obter placas sensoras em laminados de compósito, 
tendo estas sido sujeitas a alguns ensaios mecânicos, de forma a verificar o 
comportamento dos sensores a solicitações tanto estáticas como dinâmicas.  
 
As alterações introduzidas com a redução da temperatura máxima, tiveram como 
objectivo reduzir o gradiente de temperatura suportada em contínuo pela fibra óptica e a 
temperatura atingida durante o fabrico da placa compósita. 
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Com a redução da temperatura, observou-se em microscópio óptico que, em 
alguns dos revestimentos das fibras ópticas, se tinha apenas uma secção oval, sem a 
ocorrência da qualquer destruição da sua parte. No entanto, só com esta alteração, não 
iria ter o efeito pretendido.  
 
Por conseguinte, alterou-se a pressão, com o intuito de também reduzir os efeitos 
do impacto inicial, que ocorre entre o material compósito e a fibra óptica. O que nesta 
fase inicial poderíamos ter situações de pequenos esmagamentos localizados, devido ao 
entrelaçamento da manta de tecido usado. Os resultados, como anteriormente já se 
referiu, resultaram na ausência de luz na outra extremidade da fibra óptica. Situação que 
se agrava com a fibra óptica sem revestimento, na zona da rede de Bragg, logo mais 
sensível às interacções com o material envolvente. Daí que, se o material envolvente 
estiver mais moldável, e o impacto inicial for menor, torna o processo mais eficaz. 
 
Por seu lado, com uma pré-tensão na fibra óptica, permite que esta esteja sempre 
na mesma posição durante a fase inicial do embebimento, fazendo com que as fibras de 
reforço se acomodem melhor à sua volta, uma vez que estas estão mais maleáveis assim 
como a resina, contornando-a sem realizarem uma grande pressão transversal, e por 
conseguinte obter um embebimento das redes de Bragg mais eficiente, principalmente 
no que toca ao comportamento do espectro reflectido pela rede de Bragg. 
  
 
 
6.4 – A variação de λB durante a produção da placa 
laminada 
B
 
Foi possível monitorizar um dos sensores em rede de Bragg durante a produção de 
uma placa sensora laminada. O sensor tem uma ressonância de Bragg à volta de 1550 
nm. Depois de montada a placa conforme se indicou na figura 6.1, foi colocada na 
prensa de pratos quentes, pois no autoclave não foi possível fazer passar um cabo de 
fibra óptica para o exterior, para posterior monitorização do sensor. A interrogação e 
leitura da fibra óptica foram efectuadas com o auxílio do segundo set-up, anteriormente 
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referido no capítulo 5. A observação da variação do λB foi efectuada desde que se deu 
início à subida da temperatura até à prensa atingir novamente a temperatura ambiente. 
Essa variação è apresentada na figura 6.11. 
B
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Figura 6.11 – Variação do λB, durante a produção da placa laminada. 
 
Nesta observação é possível verificar dois acontecimentos distintos. O primeiro 
ocorre a uma temperatura aproximada dos 65 ºC, círculo A. E que provavelmente se 
deve ao acomodar da fibra óptica em relação às fibras de reforço, denotando um certo 
relaxamento de algumas tensões provocadas quando fecha a prensa, dado que a esta 
temperatura o material deve estar já mais “pastoso”. E a zona B, ocorre quando a prensa 
tenta estabilizar a temperatura, ao que posteriormente se dá inicio ao estado de 
endurecimento e consolidação da resina, a cura propriamente dita.  
 
 
 
6.5 – O efeito do revestimento no sensor 
 
O embebimento de sensores de rede de Bragg em materiais compósitos pode 
resultar numa não-uniformidade do campo de deformação na zona do sensor, levando à 
distorção do espectro de reflexão. A orientação do sensor óptico em função das fibras 
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do reforço adjacentes pode influenciar o perfil do espectro do sensor. No entanto, a 
distorção do espectro pode também ocorrer como resultado de algumas tensões 
residuais geradas durante o processo de fabricação, levando a uma assimetria da carga 
no sensor, o que pode resultar na deformação do espectro de reflexão, e causar leituras 
erradas do mesmo [241]. Tendo em atenção a influência do campo de deformação nos 
espectros de reflexão dos sensores, pelo embebimento destes sem revestimento, foram 
efectuadas algumas observações ao comportamento de alguns sensores com e sem 
revestimento.  
 
Na última fase de alteração da metodologia de fabrico foi considerado adequado 
verificar qual seria o comportamento dos sensores com revestimento na zona da rede de 
Bragg. O material utilizado nesse revestimento é semelhante ao empregue na protecção 
da fibra óptica. Assim, após alguns embebimentos com sensores revestidos e outros sem 
revestimento, observou-se a resposta destes, quando colocados entre camadas de 
carbono. Depois de empilhadas e montadas as placas de material compósito com o 
respectivo sensor, o conjunto foi curado em saco de vácuo no autoclave. Para tal, 
efectuaram-se alguns registos qualitativos do comportamento desses sensores. Na tabela 
6.2, resume-se a qualidade dos embebimentos das redes de Bragg, para as diferentes 
configurações.  
 
 
Tabela 6.2 – Condição da rede de Bragg quando embebida no compósito laminado. 
Rede de Bragg na direcção da teia Rede de Bragg a 45º com a teia 
Com Revestimento Sem Revestimento Com Revestimento Sem revestimento 
Bom Aceitável Bom Aceitável 
 
 
Verificou-se a variação do comprimento de onda no espectro reflectido, em 
função do revestimento do sensor. Observam-se algumas diferenças que podem 
depender da orientação e localização da fibra óptica em relação à orientação do reforço 
do compósito e à presença ou ausência do revestimento na zona do sensor. As condições 
de cura podem também ser um elemento de potencial influência. 
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O resultado do procedimento anterior, para algumas das configurações mais 
usadas neste trabalho, pode ser visto nas figuras 6.12, com os espectros ópticos em 
reflexão pelas redes de Bragg.  
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(c) Espectro do sensor sem revestimento. 
 
Figura 6.12 – Espectros em reflexão das redes de Bragg. 
 
Quando as redes de Bragg são revestidas obtêm-se uma boa resposta nos espectros 
em reflexão ópticos, mantendo a mesma forma após o embebimento. As movimentações 
da posição dos centros dos comprimentos de onda resultam, essencialmente, das tensões 
internas no material compósito durante a cura. Observa-se também uma maior 
deformação do espectro óptico obtido no sensor sem revestimento, possivelmente, 
devido à maior sensibilidade deste às referidas tensões internas. No entanto, com a 
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aplicação de uma tensão na fibra óptica e, por conseguinte, no sensor, durante a 
fabricação das placas laminadas, denota-se que este consegue apresentar um 
comportamento muito semelhante ao sensor com revestimento. Razão pela qual, se 
passou a produzir as placas compósitas laminadas com sensores ópticos embebidos, sem 
revestimento na zona do sensor, dado que a metodologia de produção implementada 
permite obter bons resultados. Assim, salvo necessidades especiais de aplicação, não foi 
necessário utilizar qualquer revestimento na zona do sensor. 
 
 
 
6.6 – Exemplo de embebimentos obtidos nos 
materiais compósitos 
 
 Neste ponto apresentam-se alguns dos resultados do processo de embebimento 
dos sensores ópticos, assim como a integridade dos mesmos, uma vez embebidos nos 
laminados em materiais compósitos. Estas são apenas uma amostra de um conjunto de 
placas realizadas, dado que a apresentação de todas elas, além de muitas delas serem 
iguais ou semelhantes, tornaria a sua exposição demasiado fastidiosa. Além das placas 
laminadas, foram também efectuadas algumas experiências envolvendo estruturas 
sanduíche obtidas por RTM.  
 
 Placas laminadas 
 Na figura 6.13(a) apresenta-se uma placa sensora obtida em fibra de 
carbono/epóxido. A fibra óptica encontra-se posicionada no meio da placa, entre as 
camadas de compósito. Na figura 6.13(b), pode-se observar o espectro óptico em 
reflexão da rede de Bragg embebida. Como se pode verificar, pelo espectro obtido, a 
fibra óptica, e mais concretamente a zona do sensor, parecem demonstrar uma boa 
qualidade do embebimento. E isso foi verificado, aplicando uma tensão manualmente ao 
longo da direcção da fibra óptica, observou-se que o pico do espectro se deslocava 
progressivamente no sentido dos comprimentos de onda superiores, e o contrário 
também foi observado, isto é, com a aplicação de uma ligeira compressão, o espectro 
deslocou-se no sentido dos menores comprimentos de onda, não sendo observado 
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qualquer alargamento do espectro nem variação da potência óptica da reflexão da rede 
de Bragg.  
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Figura 6.13 – (a) Placa sensora laminada em fibra de carbono/epóxido. (b) Resposta da 
rede de Bragg na placa sensora. 
 
Na figura 6.14, apresenta-se a placa sensora laminada em fibra de vidro/epóxido, 
com o respectivo espectro óptico em reflexão obtido da rede de Bragg embebida.  
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Figura 6.14 – (a) Placa sensora laminada em fibra de vidro/epóxido. (b) Resposta 
da rede de Bragg na placa sensora. 
 
Observa-se que os espectros das redes embebidas apresentam-se com baixas 
perdas de potência óptica, embora este seja um dado qualitativo foi, no entanto, claro.  
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Por sua vez, na figura 6.15 apresenta-se a placa sensora obtida em resina de 
epóxido, o que tal como na anterior é perfeitamente visível a fibra óptica embebida, e 
inclusivamente, a localização da rede de Bragg. 
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Figura 6.15 – (a) Placa sensora em resina de epóxido. (b) Resposta da rede de 
Bragg na placa de resina de epóxido. 
 
Uma placa particularmente interessante, e que vai no sentido do objectivo traçado 
inicialmente, é a placa que a seguir se apresenta, figura 6.16. é uma placa de dimensões 
reduzidas, com 50×10×0,4 mm3, particularmente muito maneável.  
 
1553,0 1553,5 1554,0 1554,5 1555,0 1555,5
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
 
 
Po
tê
nc
ia
 ó
pt
ic
a 
(m
W
)
Comprimento de onda (nm)
(a) (b) 
Figura 6.16 – (a) Placa sensora laminada em fibra de carbono/epóxido de reduzidas 
dimensões. (b) Resposta da rede de Bragg na placa de carbono. 
 
 134
 
Capítulo 6                                                    Embebimento de Sensores Ópticos em Compósitos Laminados 
A placa apresentada foi produzida em autoclave, pelos processos já anteriormente 
descritos. No entanto, é com alguma dificuldade que se efectuam alguns ensaios com 
esta placa de reduzidas dimensões. Para se poderem realizar ensaios, com estas placas, 
em algumas das máquinas é necessário acoplá-las a outras placas, que lhe servem de 
base, e das quais já se conheçam as suas propriedades. 
 
Rosetas ópticas 
As placas que se apresentam têm a particularidade de possuírem três sensores em 
rede de Bragg embebidos no material compósito, em três direcções principais, como 
sejam, a 0º, a 90º e a 45º, numa configuração rectangular. Posteriormente, num capítulo 
seguinte será dada mais atenção a este tipo de configurações . A figura 6.17 mostra uma 
roseta óptica, com três sensores em três fibras distintas. Esta configuração foi escolhida 
por razões técnicas do sistema de interrogação. No entanto, cada um dos sensores possui 
um comprimento de onda específico e diferente dos restantes.  
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Figura 6.17 – (a) Corte do sensor a 45º. (b) Corte do sensor a 0º. (c) Placa sensora com 
uma Roseta óptica embebida. (d) Resposta das redes de Bragg embebidas na placa. 
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Na figura 6.17(a) e (b) é possível observar dois cortes efectuados à roseta na zona 
dos sensores. Um corte da placa foi realizado na zona do sensor que se encontrava a 45º, 
e o outro no sensor que encontrava a 0º. Neste último, a situação foi idêntica ao 
colocado a 90º.  
 
Uma outra configuração empregue na construção de rosetas foi também a forma 
“delta”. Esta roseta tem a particularidade de ser bastante pequena, e com os três 
sensores inscritos numa única fibra óptica. Mais uma vez, os sensores estão separados 
em comprimentos de onda de forma a serem perceptíveis, caso contrário não seria fácil, 
ou mesmo possível distinguir qual o sensor que originaria um determinado 
comportamento. Esta roseta, figura 6.18, é bastante interessante pelo facto de ser muito 
sensível, e também muito manuseável. Observando os espectros obtidos, estes induzem 
a uma boa qualidade do embebimento.  
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Figura 6.18 – (a) Roseta óptica sensora em fibra de carbono/epóxido. 
(b) Resposta das redes de Bragg embebidas na placa. 
 
Os espectros em reflexão obtidos pelos sensores não se apresentam com a mesma 
potência óptica, facto que não é muito relevante dado que era necessário garantir que a 
reflectividade das redes de Bragg na fase da sua produção fossem todas iguais, o que 
por vezes isso não acontece, daí que surjam com intensidades ópticas de reflexão 
diferentes.  
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Estrutura sanduíche por RTM 
As experiências envolvendo estruturas sanduíche obtidas por RTM, são 
compostas por peles em tecido de carbono de elevada resistência, resina de epóxido 
(RTM6) sendo particularmente indicada para a realização de estruturas aeronáuticas, e 
de um núcleo de espuma estrutural (Rohacell 71). Na pele de uma das faces da estrutura 
sanduíche foram embebidos seis sensores em rede de Bragg, figura 6.19, entre as 
camadas de tecido de carbono seco. O molde utilizado é em alumínio e é fechado. O 
processo de enchimento do molde é descrito no capítulo três. A estrutura obtida foi 
depois transformada em provetes com as dimensões de 220×50×50 mm3. 
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Figura 6.19 – (a) Embebimento de fibras ópticas por RTM. (b) Provete cortado da placa 
obtida por RTM, com sensor embebido. (c) Espectro em reflexão de uma das redes de 
Bragg embebidas na placa. 
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6.7 – Embebimento de uma fibra com uma 
cavidade interferométrica de Fabry-Pérot  
 
Um outro sensor óptico envolvido num processo de embebimento foi o sensor em 
fibra óptica extrínseco, uma cavidade interferométrica de Fabry-Pérot. A sua utilização 
possibilitou a verificação da qualidade do embebimento deste tipo de sensor em placas 
laminadas de material compósito. No entanto, efectuou-se também o registo da resposta 
deste após o embebimento. A figura 6.20(a) mostra a fase da colocação da cavidade 
entre as camadas do material compósito, e na figura 6.20(b) em corte, a secção que 
inclui o tubo capilar, na zona da cavidade interferométrica. 
 
(a) Tubo capilar com a cavidade 
 
 
  
Tubo capilar
Fibra óptica
(cavidade)
(b) 
Figura 6.20 – (a) Colocação de um interferómetro entre placas de compósito.  
(b) Secção transversal do embebimento na zona do tubo capilar. 
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Uma particularidade envolvida com o embebimento do sensor, foi efectivamente a 
espessura necessária para o laminado, não tanto pela espessura da fibra óptica, uma vez 
que esta tem um diâmetro exterior de 250 μm, mas concretamente devido ao tubo 
capilar onde está a cavidade interferométrica. No sentido de facilitar o trabalho de 
embebimento foi particularmente usado pré-impregnado de material compósito 
unidireccional, em fibra de carbono/epóxido. Desta forma, o embebimento do tubo 
capilar será mais efectivo, conforme se mostra na figura 6.20. Observa-se na figura 
6.20(b), que este embebimento apresenta uma boa interface, dado que os buracos 
laterais devem-se à qualidade de desbaste e polimento efectuadas e não à ausência de 
material da matriz. 
 
Na figura 6.21, pode-se observar a resposta óptica em reflexão da cavidade 
interferométrica, assim como a resposta da rede de Bragg, quando iluminadas por uma 
fonte de espectro largo, obtidas após embebimento dos sensores no material compósito. 
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Figura 6.21 –  (a) Resposta da cavidade após o embebimento. (b) Resposta da rede 
de Bragg. 
 
Como se pode verificar ambos os sensores, estão “vivos” e a responder às 
solicitações a que são sujeitos. Tal foi verificado com pequenas solicitações que foram 
realizadas, e que mostraram a variação do comportamento dos sensores. Os ensaios 
realizados com as placas serão apresentados no capítulo seguinte.  
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Capítulo 7 
 
 
 
7 – Concepção e caracterização das 
placas sensoras  
 
 
 
 
7.1 – Introdução 
 
Neste capítulo apresenta-se o desenvolvimento de uma placa sensora em material 
compósito que se pretende que possa ser utilizada para medir deformações de uma 
estrutura, quer por colagem nesta, ou ainda por embebimento numa estrutura maior. 
Verificou-se assim a necessidade de desenvolver um tipo de placa para proteger a rede 
de Bragg, e ao mesmo tempo servir-lhe de suporte, uma vez que esta tem tendência a 
partir-se. Quando meramente colada à superfície de uma estrutura, a placa a desenvolver 
deverá ser a mais fina possível, para não interferir significativamente com a estrutura.  
 
Diferentes configurações da placa sensora foram consideradas, utilizando 
diferentes materiais, tais como os pré-impregnados de fibra de vidro/epóxido, pré-
impregnados de fibra de carbono/epóxido e resina de epóxido. Foi efectuado um estudo, 
experimental e numérico, da configuração mais adequada, tendo em conta a dual 
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sensibilidade à temperatura e deformação das redes de Bragg e o eventual reforço da 
estrutura pela placa sensora.  
 
No intuito de observar o comportamento dos sensores ópticos (redes de Bragg), 
quando embebidos no material compósito, realizaram-se com as placas sensoras alguns 
ensaios para verificar a integridade dos embebimentos. O princípio básico de operação 
consistiu em monitorizar a variação do comprimento de onda associado à condição de 
ressonância de Bragg, esta variação do comprimento de onda é independente da 
intensidade da fonte de luz, no entanto, uma das limitações significativas do sensor em 
rede de Bragg reside na sua dual sensibilidade à temperatura e à deformação [242], o 
que requer um controlo dos dois parâmetros. No caso dos ensaios realizados para este 
trabalho, foi utilizada uma sala de ensaios com controlo de climatização, pelo que se 
pode considerar que estes decorreram a uma temperatura constante, sem variações 
significativas, principalmente durante a realização destes.  
 
Para observar o comportamento dos sensores, elaborou-se um sistema de 
monitorização da deformação a que as placas foram sujeitas. Este sistema foi aplicado 
ao conjunto placa compósita e sensor, quando estes foram submetidos a carregamentos 
estáticos e dinâmicos. Foram também realizados alguns ensaios dinâmicos com uma 
estrutura sanduíche obtida por RTM.  
 
 
 
7.2 – Ensaios de deformação longitudinal 
 
7.2.1 - Introdução 
Um sensor de deformação eléctrico foi usado para comparação com os valores da 
deformação medidos pela rede de Bragg em fibra óptica embebida no material. O 
extensómetro eléctrico foi montado à superfície do material, mesmo por cima da 
posição do sensor óptico, tal como se pode ver para uma das placas ensaiadas, com a 
zona da rede de Bragg, perfeitamente perceptível por baixo do extensómetro, figura 7.1. 
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Figura 7.1 – Posicionamento do extensómetro em relação à rede de Bragg, na placa 
sensora em resina de epóxido. 
 
O sensor eléctrico foi conectado a um sistema de aquisição de dados designado de 
Spider8 da HBM®, e este ligado a um computador. Refira-se que este sistema permite 
obter sinais de oito sensores, em medição simultânea, com uma taxa máxima de 
aquisição até 1200 Hz. O controlo e aquisição de dados são feitos através do software 
Catman 3.1™. As leituras foram realizadas através do set-up da figura 7.2. 
 
O esquema de monitorização dos sensores ópticos foi sendo alterado ao longo do 
trabalho, em função das evoluções da unidade de interrogação conseguidas, mantendo 
sempre o mesmo set-up para o sensor eléctrico, o extensómetro.  
 
 
Figura 7.2 – Esquema do sistema de monitorização. FBG – Sensor de rede de Bragg 
em fibra óptica. SG – Sensor eléctrico, extensómetro. 
 
Uma vez implementado todo o set-up, as placas sensoras foram sujeitas a ensaios 
mecânicos. Os dois tipos de sensores diferentes foram submetidos à tracção. A 
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calibração do sensor foi realizada por comparação com os valores de deformação 
longitudinais de um extensómetro montado à superfície, na mesma zona do sensor 
óptico, conforme observado na figura 7.1, com os valores medidos por um sensor de 
rede de Bragg. As placas sensoras foram submetidas a ensaios de tracção, na máquina 
de ensaios, INSTRON® Modelo 4208. Dependendo dos provetes ensaiados, foram 
usadas células de carga entre 1kN e os 100 kN. A velocidade do deslocamento do ensaio 
também foi controlada, pela própria máquina, e com velocidades a variar entre os     
0,05 mm/min, e 1 mm/min. No entanto, a velocidade implementada dependeu da placa e 
do ensaio a realizar.  
 
 
 
7.2.2 – Placa sensora em fibra de carbono/epóxido 
Os testes de tracção efectuados à placa sensora de dimensões 110×30×0,4 mm3, 
foram realizados na máquina de ensaios já anteriormente referida. A velocidade de 
deslocamento da máquina de ensaios foi controlada para um deslocamento de             
0,1 mm/min. A placa de ensaio foi submetida a cargas sucessivas de forma a verificar a 
reprodutibilidade da resposta do sensor de rede de Bragg em fibra óptica, embebido na 
placa. Foram colocadas pequenas abas de protecção nos extremos da placa sensora, para 
evitar a destruição da fibra óptica, por esmagamento, na zona de aperto pelas garras da 
máquina de ensaios. As placas foram submetidas a ensaios de baixa carga para evitar 
danificarem-se, dada a possível destruição da fibra óptica por excesso de carga aplicada. 
 
O set-up de interrogação da rede de Bragg para monitorização em tempo real 
consistiu numa fonte de espectro largo dopada com érbio, uma unidade de interrogação 
para sensores em rede de Bragg da FiberSensing SA, que permite interrogar e medir a 
variação do comprimento de onda, e um computador ligado à unidade de interrogação, 
de acordo com o segundo set-up descrito no capítulo 5. Na fase inicial foi também 
utilizado um analisador de espectros ópticos, já descrito no capítulo 5, para verificação 
da integridade do espectro óptico antes da realização dos ensaios e para observar a 
evolução do espectro ao longo do ensaio. A aquisição foi controlada por um 
computador com um programa compilado em LabView™, permitindo a visualização, 
processamento e gravação dos resultados. 
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A montagem da placa sensora na máquina de ensaios é feita como se pode 
observar na figura 7.3, sendo também visível o extensómetro eléctrico que foi colado à 
superfície da amostra mesmo por cima da localização do sensor de rede de Bragg. 
  
 
Figura 7.3 – Montagem da placa sensora na máquina de ensaios. 
 
No caso desta placa sensora, as curvas obtidas da força aplicada em função da 
deformação atingida, permanecem lineares até ao valor máximo aplicado que, nesta 
placa, foi de 750 N, exibindo um comportamento elástico do material. A figura 7.4(a) 
mostra a força aplicada à placa ao longo do tempo. Na figura 7.4(b) apresenta-se a 
deformação registada pelo extensómetro colado à superfície da placa em função da 
força aplicada. Pode-se observar que a deformação registada pela placa é linear. 
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Figura 7.4 – (a) Força aplicada. (b) A deformação obtida para a força aplicada. 
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A sensibilidade à deformação do sensor óptico pode ser observada na figura 7.5, 
na qual se registou a variação do comprimento de onda de ressonância de Bragg, em 
função da força aplicada à placa sensora em carbono. 
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Figura 7.5 – Variação do λB com a força aplicada na placa sensora de carbono. 
 
A placa sensora foi submetida a quatro carregamentos sucessivos até à força 
máxima aplicada, com os correspondentes descarregamentos à mesma velocidade da 
carga. O comportamento da placa nos sucessivos carregamentos está registado na figura 
7.6. Pode-se observar que a mesma mantém sempre o mesmo comportamento ao longo 
dos carregamentos, assim como o valor máximo atingido. 
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Figura 7.6 – Comportamento da rede de Bragg aos sucessivos carregamentos.  
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É possível verificar numa ampliação da zona compreendida entre os 420 N e os 
480 N, da força aplicada, que a deformação do sensor óptico embebido na placa 
compósita não mostrou qualquer “cansaço” às solicitações impostas, durante os 
sucessivos carregamentos efectuados.  
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Figura 7.7 – Relação linear entre os sensores óptico e eléctrico. 
 
Pode-se observar no gráfico da figura 7.7, uma boa correlação entre os dois 
sensores. Assim, será possível passar uma recta de calibração pelos dados obtidos. Da 
relação entre os dois sensores obtém-se um coeficiente de correlação quadrático de 
0,99978.   
 
Verificando-se assim um bom ajuste entre os valores da deformação do sensor 
óptico com o sensor eléctrico, praticamente a sobreporem-se desde o início até quase ao 
fim do ensaio, ajustam-se perfeitamente até aos 1500 με. Uma vez atingido este valor, o 
sensor óptico começa a não acompanhar o andamento obtido pelos valores do seu 
correspondente eléctrico. Em consequência, uma ligeira diferença é verificada para a 
carga máxima atingida, com o sistema eléctrico a obter valores ligeiramente superiores 
ao sistema óptico, cifrando-se essa ligeira diferença em aproximadamente 32,5 με. A 
figura 7.8 mostra a comparação do comportamento dos dois sensores ao longo do 
ensaio. 
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Figura 7.8 – Comportamento dos dois sensores na placa sensora. 
 
Durante a realização dos ensaios com a placa sensora com deformação 
longitudinal, foram obtidos alguns espectros ópticos, para determinados valores da 
força, registando a evolução da reflexão da rede de Bragg, em função da força aplicada. 
Esse comportamento pode ser observado na figura 7.9.  
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Figura 7.9 – Comportamento da ressonância de Bragg, com a carga aplicada. 
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 É possível observar pelas representações espectrais apresentadas que há uma 
diminuição da potência óptica da luz reflectida pela rede de Bragg. O valor da força 
aplicada, para a obtenção destes espectros à placa sensora, foi superior ao dos ensaios 
anteriores, figura 7.9, no sentido de verificar as alterações que pudessem ocorrer com a 
rede de Bragg, para além daquele valor anteriormente ensaiado. Observa-se que logo no 
primeiro espectro obtido, para a primeira carga, há uma ligeira redução da potência 
óptica, tendência que se vai manter ao longo do ensaio com as sucessivas cargas 
aplicadas, mas também um ligeiro alargamento espectral, valor este que se mantém 
quase inalterável até aos 1525 N. O último dos espectros apresenta uma maior largura à 
meia altura do que os anteriores, verificando-se que a diferença na largura à meia altura 
entre os espectros obtidos a 0 N e a 1630 N, é de 0,017 nm. 
 
 
 
7.2.3 – Placa sensora em fibra de vidro/epóxido 
 A placa sensora em fibra de vidro/epóxido de dimensões 110×30×0,35 mm3, foi 
submetida a ensaios de tracção na máquina de ensaios universal. A velocidade dos 
ensaios foi controlada para um deslocamento de 0,1 mm/min. Todo o procedimento 
efectuado com a realização dos ensaios foi igual ao adoptado para a placa sensora em 
fibra de carbono/epóxido. A figura 7.10 mostra a placa sensora montada na máquina de 
ensaios, quando da realização destes.  
 
 
Figura 7.10 - Montagem da placa sensora na máquina de ensaios. 
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Esta placa sensora foi submetida a sucessivos carregamentos de forma a verificar 
a reprodutibilidade da resposta do sensor em rede de Bragg embebido. De igual forma, 
foram colocadas abas de protecção para a fibra óptica, na placa sensora, permitindo 
dessa forma uma melhor fixação na máquina de ensaios e, por outro lado, garantindo 
que a fibra óptica não sofria qualquer dano por pressão excessiva, quer devido ao aperto 
das amarras na altura do posicionamento da placa, quer ainda durante a realização dos 
próprios ensaio de carga, pois uma pressão excessiva e localizada sobre a zona da fibra 
óptica, poderá levar esta a perder definitivamente o sinal. A placa foi submetida a ciclos 
de ensaios de carga até uma força de 400 N. 
 
O sistema de interrogação da fibra óptica adoptado foi o segundo set-up 
apresentado no capítulo 5. A visualização, processamento e gravação de resultados foi 
realizada com recurso a um programa em LabView™. O extensómetro foi colocado à 
superfície da placa, mesmo por cima do sensor de Bragg, e conectado ao Spider8 da 
HBM®, que, através do programa Catman 3.1™, controlado-se o processo de aquisição 
de dados. 
 
A força e a deformação impostas à placa sensora, foram registadas e podem-se 
observar na figura 7.11 (a) e (b). 
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Figura 7.11 – (a) Força aplicada à placa. (b) Deformação imposta à placa sensora. 
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Esta deformação aplicada à placa sensora é medida pelo extensómetro eléctrico. 
Observa-se que a deformação da placa apresenta um comportamento linear. 
 
Na figura 7.12, é possivel observar a sensibilidade do sensor óptico embebido 
através da variação do comprimento de onda de ressonância de Bragg, λB, em função da 
força aplicada à placa sensora.  
B
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Figura 7.12 – Sensibilidade da placa sensora em fibra de vido/epóxido. 
 
Após ter sido submetida aos sucessivos ensaios de carga, com uma velocidade de 
descarga igual à efectuada na carga, observou-se que a placa tem um comportamento 
perfeitamente reprodutível, o que traduz o comportamento elástico que apresenta para a 
carga aplicada. Observou-se assim uma boa transferência de carga por parte da placa 
compósita para o sensor de rede de Bragg. O comportamento registados pelos 
sucessivos carregamentos está representado na figura 7.13. 
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Figura 7.13 – Comportamento da rede de Bragg nos sucessivos carregamentos 
efectuados à placa sensora de fibra de vidro/epóxido. 
 
Uma ampliação dos registos obtidos é apresentada na figura 7.13, sendo possível 
verificar o comportamento dos ensaios realizados, numa zona da força aplicada entre os 
200 N e os 250 N.  
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Figura 7.14 – Relação entre os sensores óptico e eléctrico. 
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Na figura 7.14 efectua-se uma representação dos comportamentos do sensor 
óptico em função do sensor eléctrico, verifica-se que têm um comportamento linear até 
aos 1250 με, a que corresponde uma força aplicada de 300 N, aproximadamente. A 
partir deste valor a relação entre os dois sensores deixa de ser perfeitamente linear, 
sendo cada vez mais evidente na aproximação dos valores máximos da carga aplicada. 
O coeficiente de correlação quadrático entre os valores dos dois sensores na zona linear 
é de 0,9996. 
 
O comportamento dos dois sensores em função da carga aplicada pode ser 
observado na figura 7.15. Verifica-se um desfasamento entre os valores máximos 
atingidos pelos sensores, em que o sensor eléctrico apresenta maiores valores do que o 
sensor óptico.  
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Figura 7.15 – Comportamento dos dois sensores na placa sensora. 
 
Obtêm-se maiores valores de deformação para o sensor eléctrico. A diferença 
entre os valores é de aproximadamente 80 με. Os valores da deformação fornecidos pelo 
sensor eléctrico têm um comportamento progressivo e linear, contrariamente aos valores 
fornecidos pelo sensor óptico, que a partir de uma força de 300 N têm uma progressão 
mais lenta. Este tipo de comportamento foi também verificado na placa sensora em  
fibra de carbono/epóxido, para os valores máximos do ensaio atingidos por esta.  
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Durante a realização dos ensaios de carga à placa sensora obtiveram-se os 
espectros em reflexão da rede de Bragg. Na figura 7.16 observa-se a sua evolução ao 
longo de um ensaio. 
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Figura 7.16 – comportamento da ressonância de Bragg, com a carga aplicada. 
 
 É imediato observar, pelas representações espectrais apresentadas, que há um 
deslocamento característico de λB para os maiores comprimentos de onda, mas também 
uma diminuição da potência óptica da rede. Esta deve estar relacionada com o 
afastamento que ocorre na própria rede quando a fibra óptica está sujeita à tracção. 
Observa-se que nos primeiros espectros obtidos não se verifica qualquer alargamento 
espectral, valor que se mantém quase inalterável até aos 200 N, a partir desse valor há 
um alargamento evidente. A diferença entre a largura à meia altura dos dois espectros 
extremos é de 0,022 nm.  
B
 
 
 
7.2.4 – Placa sensora em resina de epóxido 
A placa sensora em resina de epóxido, de dimensões 110×30×0,5 mm3, foi 
também ela submetida a ensaios de tracção na máquina de ensaios. Efectuando os 
mesmos procedimentos que às placas anteriormente ensaiadas, a velocidade de 
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deslocamento da máquina de ensaios foi controlada para um deslocamento de             
0,1 mm/min. A amostra foi submetida a sucessivas cargas de forma a verificar a 
reprodutibilidade da resposta do sensor de Bragg em fibra óptica embebido, assim como 
a sua sensibilidade às deformações impostas. 
 
 Nesta amostra, tal como aconteceu nas anteriores, colaram-se abas para protecção 
da fibra óptica por esmagamento e para colocação da placa na máquina de ensaios. Os 
ensaios foram realizados em baixa carga, de forma a evitar dano na placa sensora. Na 
figura 7.17 pode-se observar a placa colocada na máquina de ensaios, segundos antes da 
realização destes. 
 
 
Figura 7.17 – Montagem da placa sensora em resina na máquina de ensaios. 
 
Os sistemas de interrogação, com a respectiva visualização, processamento e 
gravação de dados, para os sistemas óptico e eléctrico, são os mesmos que foram 
utilizados nas placas sensoras anteriormente apresentadas. 
 
A placa sensora foi submetida a uma carga máxima de 240 N, cujo 
comportamento com o tempo está representado na figura 7.18 (a).  
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Figura 7.18 – (a) Força aplicada à placa. (b) Deformação imposta à placa sensora. 
 
Em função dessa força aplicada, uma deformação é imposta à placa, cujos registos 
estão representados na figura 7.19 (b). Os valores foram obtidos por um extensómetro 
colado à superfície da placa, como se pode observar na figura 7.17. 
 
Na figura 7.19, observa-se a sensibilidade do sensor óptico obtido pela variação 
do comprimento de onda de ressonância de Bragg, λB, em função da força aplicada à 
placa sensora em resina de epóxido.  
B
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Figura 7.19 – Sensibilidade da placa sensora em resina de epóxido. 
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Como se pode verificar o comportamento do sensor óptico, com a carga aplicada 
não é linear ao longo de todo o ensaio realizado. Para esta placa, o alongamento é 
também maior, sendo sensivelmente o dobro do verificado para as placas anteriores.  
 
Na figura 7.20 pode-se observar o comportamento da placa quando submetida às 
sucessivas cargas aplicadas. Verificando-se que esta apresenta sempre o mesmo 
comportamento, para todos os carregamentos. Refira-se que a velocidade da descarga é 
igual à da carga. Observa-se, assim, que a deformação obtida pelo sensor óptico é 
sempre reprodutível. Pode-se observar na mesma figura, e numa zona entre os 125 N e 
os 150 N da força aplicada, o comportamento do sensor óptico nos carregamentos 
efectuados. Apesar do comportamento verificado pelo sensor em rede de Bragg, a 
amostra denota um comportamento elástico para os valores da força aplicada. 
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Figura 7.20 – Comportamento da rede de Bragg nos sucessivos carregamentos 
efectuados à placa sensora em resina de epóxido. 
 
Numa representação entre as deformações registadas pelos sensores, na figura 
7.21, pode-se verificar que esse relacionamento não é linear em toda a extensão do 
ensaio. No entanto, numa zona compreendida entre os 250 με e os 2250 με, verifica-se 
uma certa linearidade, o que correspondente a aproximadamente 2000 με.  Na zona 
linear o coeficiente de correlação quadrático é de 0,9998. 
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Figura 7.21 – Relação entre as deformações dos sensores óptico e eléctrico. 
 
O comportamento dos dois sensores, em leituras simultâneas, pode ser observado 
em função da carga aplicada, figura 7.22. Verifica-se mais uma vez que o sensor 
eléctrico obtém maiores valores do que o sensor óptico, para os valores máximos da 
carga aplicada.  
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Figura 7.22 – Comportamento dos dois sensores na placa sensora em resina de epóxido. 
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Este tipo de comportamento já tinha sido registado para as placas sensoras em 
fibra de carbono/epóxido, e em fibra de vidro/epóxido. Nesta placa sensora a diferença 
entre os valores é de aproximadamente 160 με. Verificou-se que ambos os sensores têm 
um comportamento inicial idêntico, mas não linear. Por volta dos 2500 με, deixa de 
haver linearidade e assumem comportamentos distintos. A partir desses valores da 
deformação, o sensor eléctrico mantém um comportamento e linear, até ao valor 
máximo atingido pelo ensaio, contrariamente aos valores fornecidos pelo sensor óptico, 
que a partir de uma força de 185 N, aproximadamente, têm uma progressão mais lenta.  
 
Durante a deformação longitudinal a que a placa foi submetida, com a força 
aplicada, foram obtidos ao longo do ensaio alguns espectros, que mostram o 
comportamento em reflexão da rede de Bragg embebida na placa sensora em resina de 
epóxido. A figura 7.23 mostra esse comportamento observado. 
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Figura 7.23 – Comportamento da ressonância de Bragg, com a carga aplicada. 
 
 As representações espectrais obtidas para a placa apresentam um comportamento 
interessante, verificando-se, contrariamente às placas sensoras anteriores, um aumento 
em termos da potência óptica reflectida pela rede de Bragg. Este aumento poderá estar 
relacionado com o processo de cura da resina, já que nessa fase ela sofre uma 
contracção ligeira, comprimindo a rede. Assim, com a aplicação de uma carga, 
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possivelmente, há uma libertação da compressão a que a fibra estava sujeita, e que se 
vai reflectir no aumento da potência óptica. O alongamento da rede de Bragg é também 
o resultado da aplicação da carga à placa. Contudo, não se verifica um alargamento 
muito significativo dos espectros ao longo do ensaio, cujas diferenças encontradas para 
a largura a meia altura são entre os valores dos espectros a 0 N e a 250 N é de 0,012 nm. 
Observa-se, assim, um alargamento relativamente pequeno em função da elongação 
obtida pela placa. Tal em parte, poderá ser explicado pela maior elasticidade da resina 
de epóxido. No caso desta placa o alargamento espectral é lento e progressivo. 
 
 
7.2.5 – Discussão dos resultados das placas sensoras ensaiadas 
 Pode-se observar pelos ensaios realizados, com os carregamentos sucessivos sobre 
as placas sensoras em ensaio, que as mesmas permitem obter resultados muito 
semelhantes entre si, denotando que os materiais utilizados apresentam um 
comportamento elástico, para as gamas utilizadas. Os valores da força máxima aplicada 
possível nas placas dependem do material usado na sua concepção.  
 
Observa-se pelos dados obtidos, nomeadamente dos valores obtidos pelos 
sensores ópticos, que estes não atingem os limites dos ensaios considerados, ou seja, 
não acompanham os sensores eléctricos usados para a calibração. Situação verificada 
em todas as placas, mas com maior relevo na placa sensora em resina de epóxido. As 
diferenças verificadas entre os dois sensores usados no termo de comparação, podem ser 
explicadas pelo facto do sistema de interrogação e aquisição óptico apresentar-se com 
uma limitação que inicialmente não estava prevista, e a mesma não tinha sido detectada 
nos ensaios iniciais levados a cabo, quando da participação no desenvolvimento das 
unidades de interrogação óptica. Refira-se que, nessa data, as unidades desenvolvidas 
não apresentavam esse tipo de limitação, embora não tivessem a possibilidade de 
efectuar aquisições com taxas tão elevadas. Assim, com a introdução das últimas 
gerações do sistema de interrogação e aquisição óptico, esta situação não foi verificada 
e acautelada. A situação em si é relativamente simples, e consiste no facto da unidade 
de interrogação óptica possuir um filtro em torno do valor dos comprimentos de onda de 
ressonância de Bragg, usados nas placas sensoras através dos quais é realizada a 
medição das variações do λB, nas diferentes solicitações, as quais possuem uma B
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amplitude de sensivelmente 4 nm. Normalmente o que acontece, é que a rede de Bragg 
é inscrita na fibra óptica ligeiramente acima do valor mais baixo do filtro, por vezes de 
1 nm. Na fase de produção das placas sensoras, como anteriormente se referiu, é 
aplicada uma ligeira tensão à fibra óptica, de sensivelmente 1 nm. Somando as 
contribuições, já só será possível numa situação destas fazer variar o λBB em mais 2 nm, 
valor que, no entanto, dependerá muito do valor inicial inscrito na fibra óptica. 
Acontece porém, que quando esses valores são ultrapassados o primeiro indício, muito 
antes da ruptura do sensor óptico, é precisamente este apresentar um comportamento tal 
como aquele que é verificado claramente na placa sensora em resina de epóxido. A 
situação descrita, é verificada nas placas sensoras com maior extensão à força aplicada, 
razão porque é mais evidente na placa em resina de epóxido, cujo Módulo de Young é 
bastante menor.  
 
Assim dependendo das aplicações poder-se-á alterar a concepção da placa 
sensora, embebendo sensores ópticos com um valor de λB, que após produzida permita 
aproveitar toda a janela do filtro óptico. 
B
 
Em função dos acontecimentos, significa que a placa sensora com maior 
amplitude de ensaios possíveis, é a placa sensora em fibra de carbono/epóxido. Esta 
apresenta também uma enorme vantagem comparativamente com as outras duas, o 
coeficiente de expansão térmico do material usado na sua concepção tem uma 
contribuição tão pequena que pode ser perfeitamente desprezada e permite realizar a 
maior parte dos ensaios, eliminando a influência da componente da temperatura da 
placa sensora.  
 
Em função do exposto, será a placa de fibra de carbono/epóxido produzida em 
autoclave, o alvo preferencial dos ensaios seguintes. 
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7.3 – Concepção de uma placa sensora em fibra de 
carbono com embebimento de fibras ópticas 
 
7.3.1 – Introdução 
Ao introduzir uma fibra óptica de diâmetro 250 µm numa placa compósita de 
espessura 400 µm, pode-se esperar que a presença desta venha alterar as propriedades 
mecânicas do compósito hóspede. Um modelo 3D de análise de elementos finitos, FEM 
(Finite Element Model) é aqui aplicado para simular o comportamento da fibra óptica 
quando embebida na placa sensora laminada em material compósito, e esta submetida a 
um ensaio de tracção. O objectivo pretendido do modelo é mostrar o campo de tensões 
em torno da fibra óptica, mas também calcular e comparar as deformações na fibra 
óptica e no laminado hóspede. Considera-se que as condições de interface são 
importantes para a transferência de carga entre o material e a fibra óptica. Na 
abordagem realizada foi também considerada a influência do revestimento da fibra 
óptica. Por fim, é também analisado o eventual efeito de reforço da placa sensora 
quando colada à superfície de um provete em material compósito reforçado em fibra de 
vidro impregnada com resina de epóxido, com a obtenção das deformações quando o 
conjunto é submetido a um ensaio de tracção.  
 
Considerações do modelo 
Os modelos de elementos finitos foram desenvolvidos usando o software 
ABAQUS™ na sua versão 6.5 standard. O laminado foi discretizado usando elementos 
3D hexaédricos com 20 nós, de denominação de C3D20R que permitem reduzir o 
esforço computacional, sendo a fibra óptica também realizada por elementos 3D 
hexaédricos, com a mesma denominação. As malhas foram geradas de forma semi-
automática de modo a optimizá-la na interface fibra óptica/material compósito.  
 
Para a criação dos modelos foram feitas algumas suposições, nomeadamente: 
- Não há bolsas de resina à volta da fibra óptica após o embebimento. 
- Na interface entre a fibra óptica, o revestimento e o material compósito, não há 
descontinuidade. 
- O material compósito é considerado homogéneo e ortotrópico. 
 162
 
Capítulo 7  Concepção e caracterização das placas sensoras 
- O campo de deformação em volta da fibra óptica, na zona do sensor, é 
considerado como sendo uniforme. 
- A fibra óptica, o revestimento e o material compósito têm um comportamento 
linear elástico. 
 
Para além das suposições anteriormente referidas, foram também assumidas duas 
considerações com o objectivo de simplificar os modelos, e que devem ser tomadas em 
linha de conta para a elaboração de um modelo opto-mecânico, ou seja, que permita 
relacionar a variação do comprimento de onda da rede de Bragg com as deformações no 
compósito, e também na possível simulação dos espectros de reflexão, e que são: 
- As tensões residuais após o fabrico são consideradas pouco significativas e, por 
conseguinte, não são consideradas (verificando-se experimentalmente que nem 
sempre é assim).  
- A microestrutura do tecido “twill” não é considerada.  
 
As propriedades mecânicas (E1, E2, E3, υ12, υ13, υ23, G12, G13, G23) do módulo de 
elasticidade, coeficiente de Poisson, e módulo de corte, respectivamente, das diversas 
camadas consideradas foram determinadas a partir de ensaios mecânicos, e também 
através do software ESAComp® fundamentalmente para as propriedades fora do plano. 
Os valores considerados estão resumidos na tabela 7.1. 
 
Tabela 7.1 – Propriedades mecânicas das camadas consideradas 
Material 
E1 
[GPa] 
E2 
[GPa]
E3 
[GPa]
υ 12 υ 13 υ 23
G12 
[GPa] 
G13 
[GPa]
G23 
[GPa] 
Twill 2/2 de fibra de 
carbono/epóxido 
54,05 54,05 4,46 0,024 0,325 0,325 2,29 1,68 1,68 
Laminado tafetá  
fibra de vidro/ epóxido 19,34 19,34 8,819 0,342 0,342 0,38 4,315 4,315 3,2 
Adesivo de epóxido 4 4 4 0,35 0,35 0,35 - - - 
Fibra óptica não 
revestida (sílica) 73,1 73,1 73,1 0,17 0,17 0,17 - - - 
Revestimento acrílico 0,045 0,045 0,045 0,34 0,34 0,34 - - - 
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7.3.2 – Modelo numérico da placa sensora com a fibra óptica sem 
revestimento 
Para simplificação do modelo, foi considerado um comprimento de 2 mm, que se 
pode considerar representativo do comprimento total da placa em questão, numa zona 
afastada dos encastramentos realizados nas extremidades da placa. Adicionalmente, são 
também usadas condições de simetria no sentido de diminuir o número de elementos do 
modelo, a geometria e condições fronteira apresentam-se na figura 7.24. Neste sentido, 
torna-se apenas necessário modelar um quarto da placa. 
 
0,2 mm 
u3 = 0 fibra óptica φ = 125 µm 
u1 = 0 
3 
1 2 
. 
10 mm  
 
Figura 7.24 – Geometria e condições fronteira consideradas.  
 
A malhagem da secção considerada da placa sensora foi realizada a partir de 
10900 elementos. Na figura 7.25, apresenta-se uma parte do modelo, mostrando a 
malhagem considerada para a fibra óptica e na sua zona envolvente.  
 
 
Figura 7.25 – Malhagem 3D da placa sensora com fibra óptica sem revestimento. 
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O provete é submetido a um carregamento em tracção de 750 N segundo o seu 
comprimento, ou seja, no eixo 2. Nas figuras 7.26 e 7.27 estão representadas as tensões 
transversais, na vizinhança da fibra óptica, na direcção da largura, eixo 1, e da 
espessura, eixo 3, respectivamente.  
 
Pode-se observar que a presença da fibra óptica induz de facto uma alteração no 
campo de tensões. No entanto, a extensão da sua actuação é particularmente pequena, 
sendo mais sentida numa extensão de 0,02 mm, com uma rápida diminuição, 
particularmente na espessura.  
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Figura 7.26 – Tensões na vizinhança da interface fibra óptica/material compósito 
segundo a largura do provete, eixo 1. 
 
Numa observação mais pormenorizada segundo o eixo 3, pode-se presenciar as 
tensões existentes no material compósito, junto da fibra óptica e devido à presença 
desta. 
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Figura 7.27 – Tensões na vizinhança da interface fibra óptica/material compósito 
segundo a espessura do provete, eixo 3. 
 
Devido a contracção do laminado observa-se uma certa compressão sobre a fibra 
óptica segundo a espessura, o que sendo uma distribuição uniforme poderá não causar 
grandes perturbações na rede de Bragg, caso contrário, poderiam surgir fenómenos 
como a birrefringência. No entanto, como pôde ser observado no capítulo 6, com a 
metodologia de embebimento foi possível evitar o aparecimento da birrefringência.  
 
 
 
7.3.3 – Modelo numérico da placa sensora com a fibra óptica com 
revestimento 
O modelo que se apresenta tem por objectivo observar a influência da presença do 
revestimento na fibra óptica na zona da rede de Bragg, durante um ensaio de tracção, 
com a possibilidade de observação de cargas transversais na zona da rede. Em termos 
experimentais foi verificado que, com a metodologia de produção ultimamente usada, as 
cargas transversais não influenciavam significativamente o espectro reflectido da rede 
de Bragg. 
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Do modo análogo ao procedimento anterior, é apresentado na figura 7.28, a 
geometria do problema considerado. Em relação ao problema anterior, foi acrescentado 
um revestimento envolvendo a fibra óptica, na zona da rede de Bragg, perfazendo um 
diâmetro exterior de 250 μm.  
 
 
 
 
0,2 mm 
u3 = 0 
u1 = 0 
3 
2 1 
. 
revestimento φ = 250 µm 
fibra óptica φ = 125 µm 
10 mm
Figura 7.28 –  Geometria e condições fronteira do modelo.  
 
Na realização da malhagem da secção da placa sensora foram considerados 11280 
elementos. A figura 7.29 mostra o tipo de malhagem implementado, com particular 
relevo para a zona do revestimento considerado em torno da fibra óptica.  
 
 
 
Figura 7.29 – Malhagem 3D da placa sensora com fibra óptica revestida. 
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Este provete foi também submetido ao mesmo carregamento que o anterior. 
Apesar da fibra óptica, na zona do sensor de rede de Bragg, ter um maior diâmetro, 
induz menores alterações dos campos de tensões, na figura 7.30 e figura 7.31 mostram-
se as tensões na vizinhança da interface. A presença do revestimento permite diminuir 
substancialmente as tensões transversais directamente na fibra óptica. Observa-se 
perante os dados obtidos, um ligeiro esmagamento do revestimento considerado, figura 
7.29. 
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Figura 7.30 – Tensões na vizinhança da interface fibra óptica/material compósito 
segundo a largura do provete, eixo 1. 
 
Segundo o eixo 3, da espessura, verifica-se uma ligeira compressão sucessiva, nas 
zonas das interfaces.  
 
Os modelos desenvolvidos permitiram estimar as tensões induzidas na interface 
da fibra óptica com o material compósito, fazendo notar que a concentração de tensões é 
local, sendo a sua área de influência claramente determinada. 
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Figura 7.31 – Tensões na vizinhança da interface fibra óptica/material compósito 
segundo a espessura do provete, eixo 3. 
 
 
7.3.4 – Discussão/Conclusão 
Verifica-se de facto que, com a utilização de um revestimento a fibra óptica em si, 
fica exposta a campos de tensões significativamente menores, para além da variações 
em termos relativos também serem menores. Isto também significa que a fibra se 
encontra mais protegida, ou seja, mais insensível às variações que possam ocorrer à sua 
volta, para além do facto da presença do revestimento introduzir uma interface que 
altera o carregamento da rede de Bragg por tensão de corte. Assim, dependendo do meio 
em que se vai realizar o embebimento deste tipo de sensores, poder-se-á optar por 
colocar ou não revestimento nas fibras ópticas, nas zonas da rede de Bragg. Para os 
materiais utilizados, com o tipo de entrelaçado da fibra de reforço usada, e para as 
placas sensoras laminadas, verificou-se experimentalmente que não há necessidade da 
utilização de revestimento na zona da rede de Bragg, isto para as medições realizadas, 
quer em temperatura, quer em deformação longitudinal, dada a maior sensibilidade que 
estas apresentaram, sem que se tenha detectado qualquer alteração significativa nos 
espectros obtidos por reflexão das redes. Há, assim, um compromisso entre a 
sensibilidade pretendida e a aplicação em vista para as placas sensoras.  
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7.4 – Comportamento da placa sensora em fibra de 
carbono/epóxido 
 
 
7.4.1 – Comportamento em curvatura  
O estudo foi realizado com a placa sensora laminada em fibra de carbono/epóxido, 
apresentada no capítulo 6, na figura 6.16, de dimensões reduzidas, 50×10×0,4 mm3 e foi 
submetida a diferentes raios de curvatura, desde os 40 mm até aos 100 mm. Foram 
utilizados discos cilíndricos com raios bem definidos, e confirmados com o auxílio de 
um palmer de resolução de 0,05 mm. Os espectros em reflexão correspondentes à 
variação do comprimento de onda de Bragg, λB, foi registada, e os resultados obtidos 
são apresentados na figura 7.32. 
B
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Figura 7.32 – Resposta espectral da rede de Bragg na placa sensora quando sujeita 
às diferentes curvaturas. 
 
A resposta espectral obtida para as várias curvaturas permite verificar um desvio 
do pico central de λB, para menores comprimentos de onda, com diminuição do raio 
aplicado. Este deve-se à compressão do período da rede de Bragg que se encontra 
embebida no material, e que é originada pela aplicação de uma curvatura a qual 
B
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podemos designar como positiva. Se, contrariamente, fosse aplicada uma curvatura 
negativa, devia-se observar uma distensão da rede de Bragg e, consequentemente, um 
deslocamento do pico central para maiores comprimentos de onda.  
 
Quando uma placa compósita sofre uma curvatura, com um raio bem definido, R, 
o comprimento de onda da rede de Bragg embebida irá alterar-se de acordo com a 
equação [243,244]: 
 
TK
R
dK TB Δ+=Δ ελ           (7.1) 
  
Com Kε a sensibilidade à deformação da fibra, e KT a sensibilidade à temperatura 
da fibra, podendo esta depender não só do coeficiente termo-óptico da fibra, mas 
também do coeficiente de expansão térmica do material compósito, o que no caso do 
carbono esse valor é sensivelmente zero, e d, é a distância do núcleo da fibra óptica à 
linha neutra da placa compósita. No caso dos ensaios realizados, o segundo termo da 
equação 7.1 é considerado zero já que estes foram realizados numa sala climatizada e, 
por conseguinte, sem variações de temperatura considerável. 
 
Com o desvio do comprimento de onda de ressonância de Bragg com a curvatura 
observam-se dois efeitos, que podem ser indesejáveis mas que estão relacionados, a 
diminuição da potência óptica e o alargamento do espectro. Uma possível razão para 
estes dois fenómenos observados, poderá estar no facto de a curvatura induzir uma 
modulação espacial no período da rede de Bragg, cujo efeito reflecte-se imediatamente 
na largura do espectro e, consequentemente, na sua potência óptica. No entanto, a 
largura do espectro, possivelmente mais tarde com a progressão na largura, acarreta 
consigo um desdobramento do pico central, surgindo a birrefringência. A variação do λB 
como função do raio de curvatura e com o seu inverso são representados na figura 7.33, 
permitindo desta forma realizar a calibração da placa sensora. 
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Figura 7.33 – (a) Resposta da variação da rede à curvatura imposta na placa.  
(b) Tendência linear da rede de Bragg com o inverso da curvatura. 
  
O efeito do alargamento do espectro e o desdobramento do pico de ressonância de 
Bragg, não são efeitos desejáveis porque induzem leituras erradas da deformação. Estes, 
no entanto, podem ocorrer devido à simetria da placa sensora apresentada, em que a 
fibra óptica deve estar posicionada sensivelmente na linha neutra da placa laminada. No 
entanto, com esta apresentação pretende-se mais uma vez realçar o bom embebimento 
conseguido em placas laminadas compósitas finas, com o consequente “bom” 
comportamento da rede de Bragg. Caso se tivesse partido para a elaboração de um 
potencial sensor de curvatura, então estes efeitos teriam de se ter em linha de conta e, 
consequentemente, arranjar algumas soluções para os eliminar. Desde deslocalizar a 
fibra óptica da linha neutra do material até à criação de zonas localizadas de tensões 
internas que possam interagir com a rede de Bragg, de forma a provocar um 
comportamento mais linear em curvatura, traduzindo-se num desvio da sua resposta 
espectral essencialmente sem alargamento do espectro. 
 
No comportamento evidenciado pela placa sensora, verifica-se uma certa 
linearidade da rede de Bragg, principalmente quando se faz a representação da sua 
variação com o inverso da curvatura, tal como é representado na figura 7.33(b), 
podendo assim relacionar a curvatura a que uma estrutura possa estar sujeita, em função 
da variação do comprimento de onda da rede de Bragg.  
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7.4.2 – Comportamento a um carregamento transversal 
A aplicação de carga transversal a uma rede de Bragg gera uma deformação 
transversal/longitudinal que induz um desvio na ressonância de Bragg. A placa sensora 
sujeita ao estudo tem as dimensões 50×10×0,4 mm3. A força é aplicada conforme ilustra 
a figura 7.34, ou seja, ela é aplicada na zona do sensor, numa extensão de 20 mm, com 
10 mm de largo, nos quais deve estar a rede de Bragg, algures a meia distância. O 
posicionamento exacto é difícil saber. No entanto, foi feita uma boa aproximação, com 
recurso à sensibilidade que a rede de Bragg tem à variação com a temperatura.  
 
F
Fibra óptica 
 
 Figura 7.34 – Posicionamento das cargas aplicadas à placa sensora. 
 
A rede de Bragg é sensível à aplicação de carga transversal embora não tenha 
um comportamento linear em relação a esta grandeza. Podem-se verificar fenómenos 
como a histerese, dado que têm origem na resposta do revestimento polimérico às 
massas aplicadas, porque este material não acompanha com rapidez as variações de 
carga.  
 
Na figura 7.35, pode-se observar o deslocamento da ressonância de Bragg, para 
as cargas aplicadas entre zero e os 2000 g, com incrementos de 500 g. As alterações 
verificadas na potência óptica não são muito significativas, não se verificando um 
abaixamento desta, podendo ser devido à extensão que a fibra óptica sofre devido às 
massas que pressionam o material como um todo, o que provoca o alongamento do 
período da rede de Bragg.  
 
 173
 
Capítulo 7  Concepção e caracterização das placas sensoras 
1540,4 1540,6 1540,8 1541,0 1541,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
Carga Aplicada
 
 
P
ot
ên
ci
a 
óp
tic
a 
re
la
tiv
a 
(%
)
Comprimento de onda (nm)
 0 g
 1000 g
 2000 g
 
Figura 7.35 – Resposta espectral da rede de Bragg às solicitações da carga 
transversal aplicada. 
 
Como se pode observar pela resposta espectral obtida, esta não é muito sensível à 
aplicação de cargas transversais de baixo valor. Isto acontece porque a fibra óptica 
encontra-se embebida num material compósito em fibra de carbono/epóxido, e para que 
se verifiquem alterações significativas no comprimento de onda, as cargas empregues 
teriam que atingir valores bem mais elevados do que as que foram usadas. Muito 
possivelmente este tipo de ensaios daria outros resultados se o material usado na placa 
sensora fosse em resina de epóxido, por exemplo. Dada a maior flexibilidade da resina, 
obteria uma maior sensibilidade à pressão, mas em termos de placa sensora, haveria 
uma perda com um aumento do coeficiente de expansão térmico do material utilizado.  
 
 
 7.4.3 – Comportamento a altas temperaturas 
Uma placa sensora em fibra de carbono/epóxido, com as dimensões 110×30×0,4 
mm3, foi sujeita a um ensaio com particular interesse, devido às suas características, 
nomeadamente, devido ao coeficiente de expansão térmico do material. Assim, 
pretendeu-se verificar como varia o comprimento de onda de ressonância de uma rede 
de Bragg, quando está embebida neste tipo de material compósito, e este sujeito a uma 
variação de temperatura.  
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O sistema utilizado para a interrogação e análise comportamental da rede de 
Bragg em função da temperatura, foi o primeiro set-up montado, que se apresentou na 
figura 5.6(b). O registo dos dados foi efectuado através do analisador de espectros 
óptico, OSA. Os ensaios foram realizados com a colocação da placa sensora numa 
estufa com controlo de temperatura, iniciando-se aos 40ºC com  incrementos de 10ºC 
até aos 100ºC. Os valores obtidos para a variação do λB, com o comportamento do 
sensor óptico embebido na placa sensora, em função das variações de temperatura 
impostas, pode ser observado no gráfico da figura 7.36.   
B
 
As leituras de temperatura foram realizadas com o auxílio de um termopar de tipo 
K sendo a informação do mesmo gravada por um sistema de aquisição para termopares 
da FLUKE®.  
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Figura 7.36 – Variação com a temperatura de uma rede de Bragg embebida numa placa 
sensora em fibra de carbono/epóxido. 
 
 Na observação da variação do comprimento de onda da ressonância da rede de 
Bragg embebida, verifica-se que houve uma variação de 0,6 nm na localização do λB. 
Este facto evidencia que a variação registada pelo sensor óptico, é devida só à influência 
que esta variação da temperatura tem sobre a rede de Bragg. Logo o material anfitrião 
não induz qualquer alteração nessa variação, razão pela qual estas placas sensoras se 
B
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tornam tão atractivas, uma vez que se pode considerar o parâmetro da temperatura como 
uma constante no comportamento da placa sensora. 
 
Assim, a fibra óptica teve um comportamento independente do material em que 
estava embebida, que com um coeficiente de expansão térmico praticamente nulo, ou 
mesmo negativo não interfere com o comportamento da fibra óptica, sempre que haja 
alguma alteração de temperatura. Sendo particularmente interessante para muitas das 
aplicações em estruturas que estão expostas ao tempo, e com isto significa dizer, às 
variações térmicas diurna/nocturna, a que os materiais possam estar sujeitos, como por 
exemplo, no controlo do aparecimento de gelo numa estrada de montanha. 
 
 A placa sensora foi ainda submetida a vários ensaios de carga com variação da 
temperatura, nestes novos ensaios foi sujeita à carga máxima imposta de 1000 N. A 
velocidade de deslocamento, na aplicação da carga na máquina de ensaios foi de 
0,1mm/min. As cargas aplicadas à placa foram realizadas a cada uma das temperaturas 
consideradas precedentemente. Na figura 7.37 apresenta-se o comportamento da placa 
em função da carga e das temperaturas aplicadas.  
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Figura 7.37 – Comportamento da placa sensora em fibra de carbono/epóxido, a uma 
carga aplicada de 1000 N, com a temperatura. 
  
 176
 
Capítulo 7  Concepção e caracterização das placas sensoras 
Observa-se assim que a placa sensora tem um comportamento que se pode 
considerar homogéneo até à temperatura de 70 ºC. A partir dessa temperatura e para 
valores próximos da carga máxima aplicada, verifica-se uma ligeira perturbação no 
comportamento do sensor óptico. Verifica-se que independentemente da temperatura a 
que a placa está sujeita, quando o sensor óptico embebido regista uma variação no λB de 
aproximadamente 1,45 nm de variação, quer seja por deformação longitudinal, quer seja 
pelo aumento de temperatura conjugado com a deformação longitudinal, o sensor não 
responde correctamente às solicitações a que está sujeito. 
B
 
 Os dados da figura 7.37 mostram claramente as limitações do sistema de 
interrogação e aquisição da rede de Bragg usado. Ou melhor, os cuidados que se devem 
ter na escolha da localização espectral dos sensores, tendo em vista as aplicações 
pretendidas e, consequentemente, o equipamento a usar, para que não se ultrapasse o 
limite permitido pela janela do filtro óptico usado pelo sistema de interrogação, nas 
medições das variações ocorridas com a rede de Bragg. Foi observado que este sistema, 
possui uma janela de 4 nm de amplitude, a partir da qual não se deve variar o 
comprimento de onda da rede, sob o risco dos resultados serem enganadores. 
 
 
 
7.4.4 – Ensaios com rotação da placa sensora 
 
7.4.4.1 – Introdução 
A placa sensora em fibra de carbono/epóxido, com as dimensões 110×30×0,4 
mm3, foi sujeita a uma variação angular em torno do seu maior eixo, tal como se 
esquematiza na figura 7.38. Estes ensaios resultam da observação realizada à placa 
sensora, quando se procedia à realização dos ensaios de tracção na máquina de ensaios. 
Observando-se na altura que, após efectuar a fixação da placa a uma das garras da 
máquina de ensaios, verificava-se que ao apertar a segunda, havia uma variação do 
comprimento de onda da rede, e que esta variação era reduzida a zero pelo ajuste da 
placa para a posição inicial. Foi observado que estas variações eram reprodutíveis. 
Situação que culminou com as observações que se apresentam, embora com resultados 
que podem ser considerados qualitativos, dado que não foi possível efectuar variações 
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de grau em grau, mas somente de 5º em 5º. No entanto, estas dão uma boa indicação, 
para se efectuar um trabalho mais estruturado no futuro, com vista a obtenção de um 
sensor de pequenas rotações, para estruturas. 
  
 
α 
Figura 7.38 – Esquema da rotação aplicada, com α a variar entre os 0º e 20º. 
 
 A interrogação da fibra óptica foi realizada com o primeiro set-up montado, tal 
como se apresenta na fotografia da figura 5.6(b). A leitura do ângulo foi realizada com o 
auxílio de um transferidor, que embora possua como menor divisão o grau, não permite 
uma boa precisão de leitura para essa gama de valores. Tal como anteriormente referido, 
este ensaio pretende ser mais uma contribuição para as potencialidades dos sensores em 
fibras ópticas quando embebidos em materiais compósitos.   
 
 
 
7.4.4.2 – Variação angular da placa sensora 
Aplicou-se à placa sensora uma pequena rotação, realizada em torno do seu maior 
eixo de acordo com a figura 7.38. O ensaio demonstrou uma reprodutibilidade de 
resultados, que se entendeu por bem apresentar, dada a possibilidade real de ao 
aprofundado melhor o mecanismo este poder ser usado como um elemento sensor, para 
determinar a rotação de uma estrutura compósita. É possível verificar uma razoável 
 178
 
Capítulo 7  Concepção e caracterização das placas sensoras 
amplitude na variação dos valores do λB. Os dados do sensor da rede de Bragg foram 
obtidos através do primeiro set-up montado (capítulo 5). 
B
 
Na figura 7.39, está representada a variação do comprimento de onda em função 
do ângulo aplicado à placa quando a esta se aplica um ângulo de 5º em 5º até se atingir 
os 20º, no sentido dos ponteiros do relógio. No sentido contrário, os valores são 
sensivelmente os mesmos, mas com progressão inversa. 
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Figura 7.39 – Variação de λB, em função do ângulo aplicado, para a placa sensora. B
  
A aplicação de uma rotação numa extremidade da placa sensora em torno do eixo 
que contém a fibra óptica, demonstrou que existe uma reprodutibilidade de resultados, 
comprovando que o comportamento da rede neste movimento é sempre o mesmo e 
perfeitamente quantificável. No entanto, ainda não é possível dissociar a variação do λB, 
de uma outra grandeza física que lhe seja aplicada, dado que, podem-se obter os 
mesmos resultados numéricos e, no entanto, a grandeza física que lhes deu origem ser 
completamente diferente. Assim, haverá necessidade de encontrar mecanismos que 
permitam dissociar os resultados em função das acções que estão na sua origem, sendo 
esse o grande desafio ao utilizar os sensores de rede de Bragg em fibra óptica. 
B
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 7.4.4.3 – Variação angular da placa sensora com taxa de aquisição elevada 
Por fim, a placa sensora anterior foi ainda sujeita a ensaios com pequenos 
movimentos angulares, utilizando o último sistema de interrogação e aquisição óptico, 
com uma taxa de aquisição elevada, na ordem dos 1 kHz. Situação que levou à 
observação dos comportamentos que se mostram nas figuras seguintes. 
 
 As observações que se apresentam foram possíveis de realizar apesar da fase já 
muito adiantada do trabalho, tendo em vista “a visualização” do comportamento da 
placa quando sujeita às pequenas variações angulares, capaz de evidenciar alguns dos 
comportamentos internos, na relação entre as fibras de reforço e a fibra óptica, que de 
uma outra forma poderiam não ser perceptíveis. No entanto, com taxas de aquisição tão 
elevadas o sistema de interrogação introduz uma grande flutuação de sinal em torno de 
um determinado valor médio. 
 
 Na figura 7.40, apresentam-se os resultados obtidos quando a placa é rodada no 
sentido dos ponteiros do relógio até aos 20º, segundo o seu maior eixo, e depois retoma 
a posição inicial de 0º, sendo em seguida repetido o ciclo. Na figura apresentam-se 
quatro ciclos completos. 
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Figura 7.40 – Comportamento da placa quando sofre uma rotação rápida dos 0º aos 20º 
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 Como se pode observar pelo gráfico anterior, iniciou-se a obtenção de dados com 
a rotação a 20º como valor inicialmente implementado, iniciam-se as leituras entre os 
dois patamares, 0º e 20º, permanecendo alguns segundos em cada um deles. Assinalam-
se duas zonas na figura 7.40, uma como sendo a zona 1, em que se verifica o retorno da 
placa à posição de 0º, a qual parece denotar um certo relaxamento das tensões internas 
do material, em função do movimento rápido, por forma a provocar alguma flutuação 
do sinal óptico, até quase estabilizar. Isto acontece, muito provavelmente, por haver 
alguma dificuldade por parte do sensor óptico em reagir rapidamente à solicitação ou, 
então, alguma dificuldade do campo de tensões à sua volta em transferir essa carga na 
totalidade para o sensor. Na zona assinalada com um 2, verifica-se perfeitamente a 
aproximação mais lenta da marca dos 20º, pelo facto de ser feito manualmente, ao 
atingir este ângulo os valores obtidos parecem mostrar algum relaxamento das tensões 
do material.  
 
Apesar das flutuações de sinal observadas, dada a taxa de aquisição, pode-se ver 
na figura 7.41, o comportamento da placa quando solicitada a movimentos mais lentos e 
com uma variação angular de 5º em 5º. Este comportamento foi completamente 
reprodutível, e uma vez largada a placa esta retorna à posição e aos valores iniciais.  
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Figura 7.41 – Comportamento da placa quando sofre uma rotação de 5º em 5º. Sentido 
horário (1), sentido anti-horário (2). 
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O movimento imposto à placa sensora foi no sentido do movimento dos ponteiros 
do relógio, manualmente, este movimento traduz o sentido da seta indicada com o 
número 1. No entanto, se fosse no sentido anti-horário, no sentido da seta com a 
indicação do número 2, a situação efectuava-se no sentido inverso. Estas observações 
permitem dizer qual foi a rotação que a placa sofreu e em que sentido.  
 
 
 
  7.4.4.4 – Discussão do comportamento angular da placa sensora 
 Apesar dos ensaios em variação angular realizados à placa sensora laminada 
serem globalmente qualitativos, no sentido em que não foram utilizados dispositivos 
muito rigorosos para a medição angular imposta, eles permitem algumas observações, 
que se prendem, essencialmente, com a potencialidade de utilizar estruturas compósitas 
laminadas com espessuras da ordem dos 400 μm, ou menos, dependendo do material 
utilizado, com a possibilidade de observar qual a “rotação” sofrida por uma estrutura 
maior, na qual a placa seja implementada, quer por colagem, quer por embebimento.  
 
 Para a elaboração deste tipo de placas sensoras, poder-se-ia recorrer a materiais 
mais flexíveis, como é o caso da resina de epóxido, ou mesmo de fibra de 
vidro/epóxido. No entanto, pelas razões já anteriormente apontadas, dado o coeficiente 
de expansão do material nas potenciais aplicações, esse parâmetro tem de ser 
ponderado.  
 
 
  
7.5 – Aplicação de uma placa sensora como sensor 
de deformação longitudinal 
 
7.5.1 – Introdução 
O estudo realizado com a placa seguinte teve como motivo averiguar a influência 
que pode ter uma placa sensora laminada, com espessura e dimensões reduzidas, quando 
comparadas com a estrutura a monitorizar, no comportamento desta, mesmo que de uma 
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forma localizada. Assim, foi realizado, paralelamente, um estudo por análise de 
elementos finitos, FEM, no sentido de averiguar o comportamento de ambas as 
estruturas, da estrutura a monitorizar e da placa sensora.  
 
Pretendeu-se, assim, fazer uma avaliação das performances dos sensores em rede 
de Bragg, quando embebidos em placas compósitas, cujo propósito final é serem usadas 
fundamentalmente como sensor de deformação de uma estrutura, na qual a placa 
sensora é colada. 
 
No entanto, verificou-se que os sensores em rede de Bragg, são mais comuns de 
se encontrarem colados às estruturas a monitorizar, recorrendo a adesivos, ou fitas 
adesivas à base de poliamidas e, por conseguinte, não é também raro encontrar estes 
sensores partidos, mesmo antes do inicio das monitorizações, ou mesmo durante a sua 
curta vida em serviço. Isto tem uma ocorrência mais ou menos corrente devido à 
natureza mais frágil da sílica. Assim, desta forma, com o embebimento numa placa 
compósita pretende-se garantir essa protecção aos sensores em fibras ópticas. 
 
Neste ponto foi, assim, feita uma análise experimental e numérica, para melhor se 
compreender os comportamentos de uma placa sensora em fibra de carbono, 
fundamentalmente, como sensor de deformação longitudinal.  
 
A placa sensora em fibra de carbono/epóxido foi colada a uma placa em fibra de 
vidro e esta é submetida a ensaios de deformação longitudinal. As suas respostas às 
deformações foram registadas e comparadas com os valores obtidos por seis 
extensómetros eléctricos posicionados em zonas consideradas relevantes, figura 7.42. 
 
Placas ensaiadas 
A estrutura a monitorizar é feita em tecido equilibrado, com 50% do tecido na 
direcção a 0º e 50% na direcção a 90º, de fibra de vidro E. A estrutura foi impregnada 
com resina de epóxido, pelo processo de impregnação manual, sendo assistida por 
vácuo no processo de cura a uma pressão de 85×103 N/m2 (0,85 bar). As dimensões da 
placa em estudo são 300×50×3,3 mm3. 
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A placa sensora foi realizada em tecido “twill” 2/2, de fibra de carbono pré-
impregnada em resina de epóxido. As dimensões da placa sensora são, 100×20×0,4 
mm3, com realização em autoclave, cuja metodologia já foi apresentada anteriormente.  
 
 
 
7.5.2 – Ensaios realizados às placas 
A aquisição, processamento e gravação de dados obtidos pela leitura da rede de 
Bragg foram realizados através do quarto set-up, descrito anteriormente no capítulo 5. 
Os valores obtidos pelos seis extensómetros colados à superfície da estrutura ensaiada e 
também sobre a placa sensora foram processados pelo Spider8, da HBM®. A sua 
disposição nas placas é apresentada na figura 7.42, assim como a sua montagem na 
máquina de ensaios. 
 
A monitorização da placa de testes foi realizada à temperatura de 23 ºC, numa sala 
climatizada, e com uma humidade relativa de 50%. Os ensaios de tracção foram 
realizados na INSTRON®. A velocidade de deslocamento das garras foi de 0,1 mm/min.  
 
 
 
 
(a) (b) 
 
Sensores
SG
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FBG 
Fibra óptica 
G H F
D I
E
 
Figura 7.42 – (a) Set-up na máquina de ensaios. (b) Posicionamento dos sensores 
na frente e verso da placa de ensaios. 
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A resposta do extensómetro colocado na posição H foi usada como termo de 
comparação com a rede de Bragg embebida na placa sensora, permitindo dessa forma 
também verificar por comparação com os outros sensores eléctricos e qual a real 
influência da placa sensora sobre a estrutura a ensaiar.  
 
Na figura 7.43 mostra-se a concordância dos comportamentos entre o sensor 
eléctrico e o sensor óptico aquando da fixação da placa de ensaios na máquina de testes. 
Podem-se observar todas as fases de fixação das garras, assim como o decorrer do 
ensaio realizado, e mesmo a relaxação natural que ocorre após o ensaio, por parte da 
máquina de ensaios. 
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Figura 7.43 – Comportamento dos dois sensores durante a fixação e de um ensaio 
realizado à placa de teste.  
 
Após a realização de vários ciclos de carga, foram obtidas as respostas para os 
sensores eléctricos e para o sensor óptico, cujos resultados são apresentados na figura 
7.44. Verifica-se alguma similaridade entre os registos dos sensores, nomeadamente em 
relação à posição H, cujos valores são quase coincidentes. Na comparação entre o 
sistema óptico e eléctrico verifica-se uma maior flutuação dos valores do sistema óptico, 
que é devido á elevada taxa de aquisição do sistema, 500 Hz, em comparação com os 
100 Hz do sistema eléctrico. Por natureza, o sistema óptico sempre apresentou uma 
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maior flutuação nas aquisições realizadas. No entanto, se forem calculados valores 
médios essa flutuação é reduzida. 
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Figura 7.44 – Deformações obtidas pelos diferentes sensores em função da força. 
 
Na figura 7.45 apresenta-se a correlação entre as respostas dos sensores eléctrico e 
óptico, quando da realização dos ensaios. Tal comprova o bom desempenho de ambos 
durante a realização experimental e às solicitações impostas, na posição H. 
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Figura 7.45 – (a) Relacionamento entre os sensores em função da deformação.  
(b) Correlação entre as deformações obtidas pelos dois sensores. 
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A deformação longitudinal da placa sensora compósita laminada foi medida pelos 
seis extensómetros de deformação. Sendo apresentada uma comparação entre as 
deformações obtidas com a rede de Bragg e os extensómetros, quando o conjunto é 
sujeito a uma carga longitudinal, para além de efectuar uma comparação com a análise 
por elementos finitos, numa análise tridimensional.  
 
 
 
7.5.3 – Análise por elementos finitos 
O modelo numérico foi realizado pelo método de elementos finitos, o qual 
consistiu em verificar o comportamento da placa sensora quando colada na superfície de 
um provete em fibra de vidro/epóxido. A análise foi realizada através do software 
comercial ABAQUS™. Na construção da malhagem das placas laminadas foram usados 
elementos 3D hexaédricos com 20 nós. Além disso, foi também considerado que a fibra 
óptica e as placas laminadas têm um comportamento elástico, que os materiais são 
considerados homogéneos, e que foram considerados deslocamentos e campos de tensão 
pequenos. 
 
Para o modelo foram consideradas as propriedades mecânicas apresentadas na 
tabela 7.1. Devido ao facto que, no ensaio experimental realizado, a placa sensora não 
ter sido colada exactamente ao meio do provete e de as condições fronteiras do provete 
não serem as mesmas nas duas extremidades do provete, figura 7.46, as condições de 
simetria não foram utilizadas para simplificar o modelo. O provete em fibra de 
vidro/epóxido foi considerado encastrado numa das extremidades, e a força foi aplicada 
na outra extremidade na direcção do comprimento. A aproximação considerada é 
bastante similar ao caso real. A força máxima aplicada ao provete em fibra de 
vidro/epóxido foi de 1600 N, o que corresponde à força máxima aplicada 
experimentalmente durante os ensaios realizados. 
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Figura 7.46 – Geometria e condições de fronteiras consideradas. 
 
A malhagem da secção considerada do conjunto placa sensora e provete foi 
realizada a partir de 16704 elementos C3D20R, a malhagem implementada assim como 
o posicionamento da placa sensora, são representados na figura 7.47. 
 
 
Figura 7.47 – Malhagem do conjunto placa sensora e placa de compósito vidro/epóxido. 
 
Nas figuras 7.48 e 7.49, apresentam-se os valores da deformação longitudinal, 
calculados pelo modelo, na direcção do comprimento. A representação da curvatura 
imposta pela placa sensora foi ampliada 20 vezes para melhor visualização da sua 
influência sobre o comportamento mecânico do provete de fibra de vidro/epóxido. Estas 
representações permitem sublinhar o efeito de reforço que a placa sensora provoca no 
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lado do provete em que está colada, fazendo com que haja uma ligeira flexão do provete 
em fibra de vidro/epóxido.  
  
 
Aumento da 
deformação
2
1
Figura 7.48 – Representação do campo de deformações obtido por simulação, no 
lado da placa sensora colada. 
 
Na figura 7.48, identificam-se duas zonas marcadas com a numeração 1 e 2. Estas 
duas zonas apresentam-se com campos de deformação bem diferenciados. O que vem 
de facto reforçar a ideia da influência da placa sensora quando colada numa estrutura 
em monitorização, em que esta estrutura, embora possua uma espessura relativamente 
maior do que a placa sensora, cerca de 8,25 vezes superior, é perfeitamente 
influenciável pela sua presença.  
 
Verifica-se, assim, que as deformações são superiores fora da zona em que se 
encontra a placa sensora colada, caso da zona 1, comparativamente com a zona 2, em 
que se tem um campo de deformação mais baixo. Situações que se inverte quando se faz 
uma visualização no lado contrário do provete de ensaios, figura 7.49. As maiores 
deformações são registadas na zona de maior flexão, lado oposto à colagem da placa 
sensora.  
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Figura 7.49 – Representação do campo de deformação calculado por análise de 
elementos finitos, no lado contrário a aplicação da placa sensora. 
 
 
Na figura 7.50 é representada a curvatura imposta (i.e. u3: deslocamento na 
espessura) ao longo do provete pela presença da placa sensora. Estes valores foram 
obtidos através do modelo numérico. Quatro placas sensoras foram consideradas, uma 
de resina de epóxido, outra de fibra de vidro/epóxido, e finalmente duas de fibra de 
carbono/epóxido, em que uma destas tem dimensões reduzidas. Os valores obtidos 
confirmam que a placa sensora de carbono/epóxido impõe uma maior curvatura que os 
outros casos considerados, figura 7.50. Todavia, o seu efeito pode ser diminuído 
significativamente, se forem reduzidas as dimensões da placa, tal como se verificam na 
figura.  
 
Observou-se assim que a placa sensora de maiores dimensões era a que obrigaria a 
uma maior curvatura. Pela análise numérica pode-se também observar que a placa 
sensora de carbono/epóxido de dimensões reduzidas, teria uma influência na curvatura 
mais localizada. 
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Figura 7.50 – Curvaturas da placa de teste, pela presença das placas sensoras. 
 
 Nos ensaios realizados, os valores da deformação medidos pelos extensómetros 
eléctricos nas diferentes posições são apresentados na tabela 7.2. Na mesma tabela 
podemos também ver os valores calculados pelo modelo de análise de elementos finitos. 
Salienta-se que os valores obtidos pelo modelo numérico não são valores médios, mas 
sim valores dos nós nessas posições. Pode-se assim verificar que os valores 
apresentados estão na mesma gama, confirmando assim a metodologia usada, quer pelo 
modelo de elementos finitos assim como as suposições anteriormente efectuadas sobre 
os valores das deformações. Nos cálculos efectuados verifica-se também uma 
divergência para as posições I e G, em que os valores do modelo são significativamente 
maiores do que os medidos experimentalmente.   
 
Tabela 7.2 – Valores da deformação medidos e calculados. 
 
Localização dos 
sensores 
 
 
Extensómetros 
[με] 
 
Modelo de elementos finitos 
[με] 
D 447,6 492,5 
E -63,8 -69,6 
F 370,8 393 
I 495 550 
G 458,9 488,8 
H 275,5 380 
CFRP 273 (FBG) 381 
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Esta diferença é observada ao longo de todo o ensaio de tracção realizado. 
Quando se comparam os valores das deformações obtidos nas posições F, H e I, figura 
7.51, observam-se as mesmas tendências tanto para os valores experimentais como para 
os resultantes dos cálculos numéricos. Ainda existe alguma diferença nos valores, mas 
esta pode dever-se a algumas variações nas condições fronteira, assim como ao 
desconhecimento do comportamento do entrelaçado do reforço em fibra de vidro usado. 
 
Na figura 7.51, pode-se observar as deformações impostas à placa ensaiada, e 
também à placa sensora em fibra de carbono/epóxido, na posição H. Mostrando que 
apesar das posições relativas de sensor F e H, eles de facto “sentem” valores diferentes 
ao longo do ensaio. Tal parece demonstrar que pelo facto de não existir placa sensora 
colada naquele ponto, F, os valores em deformação são maiores, permitindo observar a 
influência da placa sensora em fibra de carbono/epóxido no comportamento mecânico 
da estrutura em ensaio de fibra de vidro/epóxido. Podemos sublinhar o reforço imposto 
pela placa sensora, mais fácil de visualizar uma vez realizada uma ligeira amplificação 
dos resultados, e observar a ligeira flexão da placa de ensaio, figura 7.48. 
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Figura 7.51 – Valores obtidos pelos sensores eléctricos. 
 
 Os cálculos resultantes da análise por elementos finitos evidenciam resultados 
semelhantes aos obtidos experimentalmente, figura 7.52, embora com valores absolutos 
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superiores para todos os sensores, sendo que as diferenças são perfeitamente aceitáveis, 
havendo uma boa aproximação destes aos valores obtidos pelos extensómetros. No 
entanto, estes estão influenciados pelo desconhecimento do comportamento exacto do 
entrelaçado de tecido usado, refira-se “twill” 2/2, o qual só permite em termos 
numéricos fazer uma aproximação aos valores dos módulos e não tanto à forma do 
entrelaçado que, pensa-se, influenciará o seu comportamento, pelo menos localmente.  
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Figura 7.52 – Valores calculados por elementos finitos. 
 
Observa-se que a placa sensora sofre uma deformação inferior à obtida pela placa 
de teste, muito possivelmente devido à sua maior rigidez. O facto do material adesivo 
usado para a colagem ter um valor de rigidez muito baixo, também permite que tal 
aconteça. Inclusivamente este último pode mesmo funcionar como filtro, podendo não 
transmitir na totalidade todas as pequenas deformações que ocorram na superfície da 
placa de ensaios à placa sensora. Observa-se, no entanto, que a deformação registada na 
superfície da placa de teste é praticamente igual à deformação obtida no meio da placa 
sensora, precisamente onde se encontra a rede de Bragg. Facto que foi verificado pelos 
ensaios experimentais.  
 
Na figura 7.53, apresentam-se os valores da deformação calculados pela análise 
em elementos finitos, para a placa de ensaio sem a placa sensora colada, em função dos 
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valores obtidos pelo sensor óptico embebido na placa sensora, a partir da qual é possível 
estabelecer uma calibração para a placa sensora em função do tipo de estrutura ensaiada. 
Tal calibração do sensor é necessária sempre que se alteram as condições de aplicação. 
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Figura 7.53 – Correlação entre os valores calculados e obtidos pelo sensor óptico, 
na posição H. 
 
 
 
7.5.4 – Discussão dos resultados 
Pode-se observar que a placa sensora em fibra de carbono/epóxido sofre uma 
deformação inferior à da estrutura em análise em fibra de vidro/epóxido, o que para isso 
muito deve contribuir o facto da placa de carbono/epóxido possuir uma maior rigidez, 
muito embora se tenha usado uma espessura fina de material adesivo, quando se fez a 
sua colagem. Este último, é convicção que possa muito bem funcionar como filtro não 
transmitindo todas as deformações ocorridas na superfície da placa de ensaios à placa 
sensora.  
 
No entanto, é de enaltecer a boa resposta obtida pela placa sensora, podendo o 
campo das deformações ser obtido após a realização da calibração do sensor. Sendo que 
o efeito de reforço localizado por parte da placa sensora poderá também ele ser 
optimizado alterando as dimensões da placa, por exemplo, entre outras medidas. 
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7.6 – Caracterização da placa sensora em ensaios 
dinâmicos 
 
 7.6.1 – Introdução 
Os ensaios foram realizados com o auxílio de uma máquina de ensaios que 
permite realizar flexão em três ou quatro pontos de apoio. A distância entre apoios pode 
ser alterada, em função das dimensões das placas. No entanto, existem algumas 
limitações, nomeadamente, o facto de não ser aplicável a placas pequenas, dada a 
distância mínima necessária entre apoios.  
 
Os provetes ensaiados foram carregados segundo um ensaio de flexão em quatro 
pontos, sob solicitação dinâmica, com uma carga, F, aplicada nos dois pontos superiores 
a uma frequência de 10 Hz. Dada a configuração e montagem do dispositivo, este não 
permite realizar ensaios com frequências diferentes. O deslocamento máximo imposto 
no centro do comprimento do provete em relação à linha horizontal variou em função da 
placa ensaiada ou da estrutura. As placas laminadas têm uma flecha maior, 
comparativamente com uma estrutura sanduíche ensaiada, na qual foram aplicadas 
pequenas amplitudes e obtiveram-se deformações significativas. Nesta última estrutura, 
se fosse aplicada uma amplitude da ordem da aplicada às placas laminadas, provocaria a 
sua completa destruição. A colocação dos provetes na máquina de ensaios e a respectiva 
orientação das forças aplicadas está representada na figura 7.54. 
 
 
 
Figura 7.54 – Esquema da carga aplicada na flexão de quatro pontos. 
 
Os provetes foram ensaiados segundo o esquema da figura anterior e para tal 
utilizou-se a máquina de ensaios que se apresenta na figura 7.55. Este equipamento 
permite realizar ensaios de flexão dinâmica com um deslocamento imposto pelo 
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operador. No caso dos ensaios realizados para este trabalho, esse deslocamento foi 
verificado com o auxílio de um comparador, colocado de forma a ler o máximo de 
amplitude atingido pelo provete, no início de cada realização experimental.  
 
 
 
Transdutores
de carga 
Figura 7.55 – Máquina de ensaios utilizada na flexão em quatro pontos. 
 
O sistema possui dois transdutores de carga situados nos pontos de apoio, sendo a 
distância entre eles regulável. Os transdutores, individualmente, são constituídos por 
uma lâmina que se encontra solidária com uma ponte de Wheatstone. Estes encontram-
se calibrados (folha de calibração em anexo). No entanto, na fase inicial do trabalho 
realizou-se a verificação dos valores anteriormente obtidos, pelo que os transdutores 
mostraram funcionar correctamente.  
 
No gráfico da figura 7.56 está representada uma das curvas de calibração 
realizadas para um transdutor de carga. Para essa calibração foi usada a máquina de 
ensaios, INSTRON®, com uma velocidade de deslocamento de 0,1 mm/min, e para uma 
força máxima aplicada de 1100 N. A medição dos valores de tensão eléctrica obtidos 
foram realizados através do sistema de aquisição Spider8 da HBM®, na função de 
multímetro.   
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Figura 7.56 – Curva de calibração de um transdutor de carga. 
 
 
 
7.6.2 – Placa sensora laminada em fibra de carbono/epóxido 
As dimensões das placas para este tipo de ensaios teve de ser alterada em relação 
às anteriores, dado que a máquina de ensaios assim o exigiu. A placa tem as seguintes 
dimensões: 220×50×0,4 mm3, sendo feita em tecido de carbono “twill” 2/2 por 
autoclave. Esta foi sujeita a uma solicitação dinâmica que impõe à placa uma 
deformação também alternada e, neste caso concreto, com uma frequência de 10 Hz. Na 
figura 7.57 mostra-se uma das placas realizadas para os ensaios de flexão.  
 
 
Espectro da rede 
após o embebimento
Fibra óptica 
Figura 7.57 – Placa laminada em fibra de carbono/epóxido, usada nos ensaios de 
flexão. 
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O set-up usado para estas observações realizadas no caso da fibra óptica foi o 
quarto set-up apresentado no capítulo 5, colocado a adquirir com uma taxa de 100 Hz. 
Eventualmente, neste tipo de ensaios, poder-se-ia usar uma taxa de aquisição superior. 
No entanto, o número de pontos seria de tal ordem, que formaria um volume de dados 
demasiado grande. Um pouco à semelhança do que viria a ocorrer com uma estrutura 
ensaiada e que se apresenta a seguir. Além disso, em termos de valores máximos e 
mínimos, não se notam grandes diferenças, ou melhoria significativa, pelo facto da taxa 
ser superior. Em ensaios de curta duração e com solicitações diferenciadas ou mesmo 
desconhecidas, fará todo o sentido aplicar uma taxa maior.  
 
Para a aquisição dos valores da força registada pelos transdutores de carga e que 
serviam de pontos de apoio, foi usado o mesmo sistema de aquisição do extensómetro. 
Dado que este equipamento permite oito canais de entrada e todos com grandezas 
diferentes, ou pelo menos não correlacionadas. O sistema usado foi o Spider8, da 
HBM®, com uma taxa de aquisição de 100 Hz, para todos os canais. 
 
Após a confirmação da resposta espectral da rede de Bragg estar de acordo com o 
esperado, figura 7.57, realizaram-se ensaios de flexão com a placa, aplicando uma força 
alternada, cujas características estão representadas na figura 7.58 (a), para os quais se 
obtiveram os valores da deformação da figura 7.58(b). 
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Figura 7.58 – (a) Forma da força alternada aplicada. (b)Deformação imposta à 
placa. 
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Dadas as dimensões da placa e pelo facto de ser muito fina e flexível, os valores 
registados pelos transdutores de carga são relativamente baixos. Isto obrigou a proceder 
a uma ligeira alteração na máquina de ensaios, mudando a amplitude de oscilação 
máxima para 4 mm, na zona de maior amplitude da placa sensora, valor do máximo de 
flexão da placa em relação à posição de ausência de força. Este valor foi estabelecido 
com o auxílio de um comparador, tendo uma resolução de 0,01 mm.   
 
O comportamento da rede de Bragg embebida na placa pode ser observado no 
gráfico apresentado na figura 7.59. Observa-se que a deformação da rede acompanha o 
andamento da força alternada aplicada.  
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Figura 7.59 – Deformação medida pelo sensor óptico embebido. 
 
Para a intensidade da força aplicada observa-se uma deformação também ela 
baixa. No entanto, o ponto principal deste tipo de ensaios foi verificar o comportamento 
da rede de Bragg embebida, em relação a uma força alternada aplicada, e poder verificar 
que os valores obtidos pelos dois tipos de sensores são semelhantes. Isso mesmo pode 
ser observado pelos dados expostos na figura 7.60, para um tempo de ensaio de 5 
minutos.  
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Figura 7.60 – Deformações medidas pelos sensores, mostrando a consistência nos 
valores alcançados ao longo do ensaio.  
 
Esta figura mostra que ambos os sensores apresentam um comportamento sem 
alterações durante a realização do ensaio, mantendo sempre em termos médios os 
mesmos valores de deformação, apesar das flutuações próprias de cada sistema de 
monitorização. Na figura 7.61 mostra-se uma fracção desse ensaio, com as deformações 
registadas pelos dois sensores em comparação.  
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Figura 7.61 – Comparação entre a rede de Bragg e o extensómetro. 
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Fazendo uma observação mais pormenorizada, figura 7.61, com a junção no 
mesmo gráfico das deformações registadas pelos dois sistemas de monitorização, pode-
se verificar que, em função da carga aplicada à placa compósita, a resposta dos sensores 
mostram uma grande concordância, tanto em forma como em valores máximos 
alcançados. Pelo facto da placa ser muito fina, leva a que os sensores estejam separados 
por apenas 200 μm, ou menos ainda, apesar de essa ser a espessura mínima de uma 
camada de tecido “twill” 2/2, separação que contribuirá para essa aproximação de 
resultados.  
 
Embora numa visão mais global do decorrer do ensaio, que neste caso foi de 
sensivelmente 5 minutos, figura 7.60, pode-se observar uma ligeira diferença entre os 
valores obtidos ao longo de todo o ensaio, muito possivelmente devido às flutuações 
que ocorrem mais frequentemente no sistema óptico. Se nos gráficos da figura 7.60, 
fossem calculadas as diferenças de deformação no início da experiência e no fim da 
mesma, verificava-se que essas diferenças são desprezáveis, podendo perfeitamente 
serem entendidas como pertencentes às margens de erro associadas com os 
equipamentos. Tal pode ser constatado pela observação realizada na figura em que se 
apresenta um maior detalhe, com um conjunto de pontos adquirido num intervalo de 
tempo inferior a um segundo, concretamente 0,8 segundos.  
 
 
 
7.6.3 – Provete em estrutura sanduíche obtida por RTM  
A estrutura aqui ensaiada, apresentada na figura 6.19, foi solicitada durante uma 
hora e vinte e quatro minutos, sensivelmente. Macroscopicamente, não foi verificado 
qualquer anomalia ou mesmo sintoma de degradação da mesma. Devido à maior 
espessura deste provete, figura 7.62, foi necessário alterar a amplitude de oscilação do 
equipamento. Foi reduzido para um milímetro de oscilação máxima, dado que, caso 
contrário, os esforços envolvidos na máquina de ensaios seriam de tal ordem, que 
efectivamente nada de positivo traziam à situação que se pretendia em concreto analisar, 
ou seja, verificar se o sensor óptico estava a ler conforme se esperava, e verificar se 
estes detectavam qualquer degradação na estrutura.  
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 Procedimento semelhante foi tido com esta estrutura, colando um extensómetro 
eléctrico à superfície da placa ao nível do sensor de Bragg. Os resultados obtidos pelos 
diferentes sensores, sejam o extensómetro eléctrico, e o sensor em rede de Bragg, assim 
como os transdutores da carga, não denotaram qualquer diminuição das suas 
intensidades máximas atingidas logo após o primeiro ciclo, sendo possível verificar que 
o comportamento da amostra não sofreu qualquer alteração durante a realização do 
ensaio. Nos resultados apresentados, apenas é considerada uma pequeníssima parte da 
amostragem.  
 
 
          
Entrada da 
fibra óptica 
Transdutores 
de carga 
Figura 7.62 – Exemplo de um provete sanduíche montado na máquina de ensaios. 
 
Na figura 7.63, pode-se verificar a carga aplicada à placa compósita, de forma 
alternada, assim como a deformação imposta e medida pelo extensómetro eléctrico. 
Estes resultados mostram uma grande concordância entre a forma da força e a 
deformação sofrida pela estrutura. E essa concordância é estendida aos sensores 
envolvidos na monitorização conjunta, como se poderá observar pelas respostas obtidas 
pelos diferentes sensores, e cujos resultados são expressos nos gráficos que se 
apresentam.  
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Figura 7.63 – (a) Força alternada aplicada (b) Deformação imposta à estrutura 
sanduíche. 
 
 De uma forma mais pormenorizada pode-se observar o comportamento da força 
em função do tempo, e a respectiva deformação sofrida pela estrutura, ambos 
representados no mesmo gráfico, evidenciando uma boa concordância de 
comportamentos. Como se pode constatar, os valores envolvidos na força aplicada são 
realmente elevados, comparativamente com a placa laminada. 
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Figura 7.64 – Comportamento do sensor óptico em função da força aplicada. 
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A resposta do sensor de rede de Bragg em fibra óptica embebida numa das peles, 
foi comparada com a resposta do extensómetro eléctrico, colado à superfície. Os 
sensores exibem similares tendências, a deformação máxima obtida pelos dois sensores 
é sensivelmente a mesma, figura 7.64.  
 
Este tipo de comportamento permite evidenciar também o facto de após a 
aplicação de um conjunto relativamente alargado de ciclos a uma estrutura com este 
porte, ela permanece inalterável, não denotando qualquer deformação residual, figura 
7.65, numa reduzida parte deste ensaio. Os sensores apresentam, sensivelmente, os 
mesmos valores ao longo do ensaio que no caso decorreu durante mais de uma hora. 
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Figura 7.65 – Excerto representativo de uma parte ínfima do comportamento dos 
sensores na estrutura, para um intervalo de tempo de 3 segundos. 
  
 Dos resultados obtidos foi possível verificar que apesar de ter havido alguma 
alteração nos sensores óptico e eléctrico, mas com igual comportamento, isto deveu-se a 
uma pequena dificuldade técnica na fixação da estrutura à máquina de ensaios. No 
entanto, observou-se que as diferenças entre as amplitudes de oscilação no início do 
ensaio e no fim do ensaio, foram de sensivelmente de 0,04 nm, em termos de variação 
de comprimento de onda da rede da Bragg, o que equivale a dizer que houve uma 
diferença de 33,33 με de deformação. Potencialmente, o valor poderia ser significativo, 
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se não fosse a hora e vinte e quatro minutos de ensaio consecutivo a uma estrutura desta 
espessura e com algumas tentativas de correcção dos seus escorregamento durante a 
realização do mesmo, como são perfeitamente perceptíveis na amostragem global dos 
valores obtidos que, refira-se, foram realizados a uma taxa de 500 Hz. Obviamente que 
o armazenamento e tratamento dos resultados está seriamente limitada, quando feitos 
em conjunto. 
 
 O número excessivo de pares de valores adquiridos, mais uma vez vem reforçar 
que para este tipo de ensaios de longa duração não há uma verdadeira necessidade de 
obter valores a uma taxa de aquisição elevada, uma vez que os resultados obtidos serão 
obviamente semelhantes, salvo se ocorrerem anomalias durante o ensaio.  
 
A figura 7.66 mostra o andamento das deformações registadas quer pelo sistema 
eléctrico quer pelo sistema óptico, do qual se pode constatar uma boa concordância no 
comportamento em função da carga aplicada.  
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Figura 7.66 – Resposta do sensor óptico (FBG), e do extensómetro eléctrico (SG). 
 
 
 
 
 205
 
Capítulo 7  Concepção e caracterização das placas sensoras 
 7.6.4 – Discussão 
 Neste provete os resultados da deformação da estrutura sanduíche obtidos pelos 
sensores, óptico e eléctrico, são equivalentes temporalmente. Verificou-se que a 
deformação oscila entre 0 e 325 με, aproximadamente. Foi possível observar através dos 
valores da deformação registados pelos dois sistemas, que durante o tempo do ensaio, 
não foi verificada qualquer degradação do material constituinte da estrutura, quer do 
material do núcleo, nem tão pouco das peles. No final do ensaio foi ainda realizada uma 
observação visual à estrutura e não foi detectada qualquer degradação ou dano. Embora 
neste caso as solicitações impostas não foram suficientemente destrutivas para se 
manifestarem.  
 
Estes sensores demonstram ser bons candidatos para a concepção de um sistema 
“nervoso” para materiais compósitos inteligentes, ao permitirem a monitorização em 
contínuo da integridade do material anfitrião, principalmente pela possibilidade de 
serem embebidos na estrutura. Os sensores em rede de Bragg denotam de facto ser mais 
apropriados para medições de deformação dinâmica em baixas frequências. Com a 
vantagem de poder ser multiplexado, é possível obter numa estrutura real vários 
sensores que possam ser distribuídos ao longo da estrutura, e ter como meio de 
comunicação entre a estrutura e o sistema de monitorização uma única fibra óptica. 
 
 
 
7.7 – Conclusão 
 
As placas sensoras laminadas realizadas com apenas 400 μm de espessura, na 
mais espessa, tiveram um comportamento muito bom às solicitações a que foram 
sujeitas, com ciclos sucessivos de carga aplicada, e obtiveram-se linhas 
comportamentais sempre coincidentes, em todos os testes realizados e para cada uma 
das placas consideradas.  
 
Em função dos resultados obtidos por essas placas e em virtude das características 
da fibra de carbono, foi então considerada como placa de ensaio genérica a placa 
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sensora em fibra de carbono/epóxido. Para esta estrutura foram, então, realizados alguns 
cálculos numéricos no sentido de saber, qual a real necessidade de utilizar fibra óptica 
com revestimento na zona do sensor, verificando-se que a zona de transferência de 
carga é suficientemente pequena quer numa, quer na outra, de forma que, embora a fibra 
óptica sem revestimento seja mais sensível, ela é também mais frágil. Assim, 
dependendo das aplicações e das condições de embebimento, poder-se-á optar sem 
qualquer prejuízo das grandezas a determinar, por realizar embebimentos de fibras sem 
revestimento na zona da rede de Bragg.  
 
Nas placas sensoras de dimensões diferentes, mas com a mesma estrutura de 
construção, obtiveram-se valores bastante interessante em diversos ensaios realizados 
demonstrando que comportamentalmente as placas sensoras poderão tornar-se um 
óptimo elemento sensor em material compósito, substituindo cabalmente os 
extensómetros e, principalmente, poderem fazer parte de estruturas maiores, das quais 
possam dar indicações, pela monitorização da sua integridade, por exemplo. Pode 
mesmo, depois de melhorados alguns aspectos, serem elaborados alguns sensores, para 
serem utilizados em monitorizações mais difíceis, ou por razões de acessibilidade ou 
por razões de isolamento eléctrico, além da possibilidade de multiplexagem, e utilizar 
mais do que um tipo de sensor. É também observado que as placas sensoras, quando 
utilizadas indiscriminadamente nas mais diversas aplicações para medições de 
deformações ou outras, podem ter resultados inversos, isto é, não estarem a funcionar 
como elemento sensor de uma estrutura, mas sim serem mais um elemento de reforço 
localizado na zona de aplicação.  
 
Verificou-se, também, que estas placas sensoras compósitas laminadas 
apresentam um bom comportamento a solicitações dinâmicas de baixa frequência. 
 
É de importância vital, para o sistema considerado que as redes de Bragg, a serem 
utilizadas nas aplicações, sejam escolhidas com algum cuidado, principalmente, 
havendo a possibilidade de saber qual o possível valor máximo a atingir pela placa 
sensora, ou então que sejam, desde a produção, pensadas no sentido de poderem serem 
submetidas a elongações que possam ultrapassar o valor médio de trabalho do filtro 
óptico, de 2 nm. 
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Capítulo 8 
 
 
 
8 – Concepção de outras placas com 
sensores ópticos embebidos 
 
 
 
8.1 – Introdução 
 
 As fibras ópticas podem ser muito úteis em aplicações com materiais compósitos 
laminados, como é o caso dos sensores com modulação de luz em intensidade. Na 
primeira parte deste capítulo, é apresentada uma nova configuração de um sensor de 
pressão e temperatura, baseado em pré-impregnados de fibra de carbono/epóxido e fibra 
de vidro/epóxido, e com fibras ópticas embebidas entre as diferentes camadas do 
material compósito. 
 
Na segunda parte do capítulo, apresenta-se a elaboração de uma roseta em rede de 
Bragg de fibra óptica, embebida em material compósito, concretamente entre duas 
camadas de “twill” 2/2, pretendendo ser uma alternativa às rosetas clássicas eléctricas. 
Produziu-se e testou-se uma roseta rectangular, assim como uma roseta com 
configuração de base delta, em redes de Bragg, para determinação das tensões e 
deformações em materiais compósitos, comparando os resultados obtidos com as 
rosetas feitas por extensómetros eléctricos. 
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Ao embeber os sensores de fibra óptica em materiais compósitos, é possível 
melhorar o processo de fabrico, dada a possibilidade de monitorização de parâmetros 
como a temperatura, a pressão, a deformação, o grau de cura, a viscosidade e a 
composição química [16]. Os sensores podem, também, ser aplicados na avaliação da 
integridade de uma estrutura em serviço, tal como se apresenta na terceira parte do 
capítulo, em que se concebeu uma placa laminada com o embebimento de dois tipos de 
sensores ópticos, uma rede de Bragg e uma cavidade interferometrica de Fabry-Pérot. 
Le Blanc et al.[19] e Zhou et al.[20] utilizaram, com sucesso, sensores em fibra óptica 
na avaliação de dano em materiais compósitos.
 
 
 
8.2 – Sensor simultâneo de pressão e temperatura 
numa placa compósita híbrida 
 
Boming Zhang et al. [245] propuseram soluções usando fibras ópticas multimodo 
capazes de monitorizar a viscosidade da resina durante o processo de produção de 
compósitos. Hiroaki Tsutsui et al. [246] apresentaram um sistema capaz de detectar 
dano por impacto em painéis finos de material compósito, com base em fibras ópticas 
de pequeno diâmetro embebidas. Yang Zhao et al. [247] propuseram um sistema 
distribuído, em fibra óptica, para realizar medidas de deformação nas zonas de interface 
entre a fibra de carbono colada ao betão, usado nas estruturas de engenharia civil.  
 
Nobuhira Tanaka et al. [248] propuseram um compósito híbrido em que havia 
compensação de temperatura, para a medição de deformações, usando redes de Bragg 
embebidas em compósitos laminados. Nesta situação, o híbrido consistia em fibra de 
carbono e em fibra de vidro, colocados em série. 
 
As medições de pressão, ou seja, as cargas transversas à fibra óptica, foram 
efectuadas por sensores de microcurvatura. Estas técnicas usam o decréscimo da 
transmissão de luz na fibra óptica devido a perturbações mecânicas [249]. 
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 8.2.1 – Concepção da placa sensora 
A realização desta nova cabeça sensora consistiu na concepção de um compósito 
laminado híbrido. Na tabela 8.1, apresentam-se algumas das propriedades dos materiais 
compósitos pré-impregnados que foram utilizados para a produção desta placa. 
 
Tabela 8.1 – Algumas das propriedades dos pré-impregnados utilizados. 
 Fibra de carbono
Twill2/2 
Fibra de vidro  
Tafetá 
Modulo de Young (GPa) 54 25 
Resistência à Tracção (MPa) 760 415 
ILSS (MPa) 69 59 
Coeficiente de Poisson 0,3 0,18 
CET (×10-6 ºC-1) - 0,6 5 
ILSS – Resistência à Tensão Interlaminar 
CET – Coeficiente de Expansão Térmica  
 
A placa sensora, que agora se apresenta, teve uma elaboração ligeiramente 
diferente das anteriores. A placa consiste no empilhamento dos materiais compósitos de 
forma a que uma fibra óptica é colocada entre as duas camadas de fibra de 
carbono/epóxido, uma outra é colocada entre as camadas de fibra de vidro/epóxido e, 
por fim, a terceira fibra óptica é colocada entre os dois materiais diferentes, sendo que 
as fibras ópticas foram colocadas ao longo da direcção de 220 mm. Uma quarta fibra 
óptica é usada como elemento de referência. A figura 8.1 mostra o esquema do 
empilhamento usado, assim como o set-up implementado para a observação do 
comportamento da placa sensora.  
 
 
Fonte de luz de 
espectro largo 
Acoplador 
(1×4) Vidro 
Vidro 
Carbono 
Carbono 
p 
p 
p 
ref
hibrido 
vidro 
p carbono 
 
Figura 8.1 – Montagem experimental para a monitorização da placa. 
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As dimensões das placas compósitas são as seguintes: 220×50×0,7 mm3. Não 
foram estabelecidas por nenhum critério em particular, apenas tiveram como 
preocupação a boa adaptação da placa à máquina de pressão usada para a realização dos 
testes mecânicos. As placas sensoras foram produzidas por prensa de pratos quentes.  
 
 
 
8.2.2 - Caracterização da placa sensora 
O sistema óptico usado na monitorização da placa compósita laminada híbrida, 
para a descriminação da pressão e da temperatura, é apresentado esquematicamente na 
figura 8.1. O sistema inclui uma fonte óptica de banda larga, para a iluminação das 
fibras ópticas, um acoplador (1×4), e também quatro fotodíodos para a monitorização da 
transmissão da potencia óptica. A fibra óptica usada nesta implementação experimental 
foi uma fibra óptica monomodo da Corning®.  
 
A caracterização da placa compósita foi realizada com fibra óptica revestida, isto 
é, a fibra óptica foi colocada intacta dentro da placa compósita. A escolha deste tipo de 
fibra óptica deveu-se à possibilidade futura de usar outros componentes ópticos, que são 
baseados neste tipo de fibra monomodo. No entanto, na implementação realizada poder-
se-ia ter usado outro tipo de fibra óptica, nomeadamente a fibra multimodo, podendo, 
eventualmente, tirar partido desse facto pelo ganho em sensibilidade, quando comparada 
com a fibra usada. No entanto, em termos de multiplexagem e de perdas com as 
conexões, é mais fácil trabalhar com a fibra usada. 
 
 Para a caracterização da placa sensora, definiu-se R, como potência óptica 
normalizada transmitida em que  Ri= pref -pi, com i=carbono, vidro e híbrido. A potência 
óptica transmitida por cada uma das fibras é dada por pcarbono, pvidro e phíbrido, sendo 
normalizada em relação à potência obtida da fonte, pref, para eliminar eventuais 
flutuações da fonte óptica usada. Observou-se que a potência óptica normalizada 
correspondente à fibra óptica embebida entre as camadas de fibra de carbono, Rcarbono, 
mostrou-se insensível às variações de temperatura e pressão aplicadas à placa sensora, 
no intervalo dos valores aplicados. 
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Para a realização dos ensaios em temperatura controlada, utilizou-se a estufa 
apresentada na figura 8.2(a). Enquanto que os ensaios em pressão, foram realizados, no 
equipamento apresentado na figura 8.2(b).  
 
 
 Placas Sensoras 
 
(a) (b) 
Figura 8.2 – (a) Estufa com temperatura controlada. (b) Máquina de pressão usada na 
realização dos testes. 
 
Na figura 8.3 são apresentadas as observações obtidas no microscópio óptico da 
placa sensora laminada, no qual se efectuaram cortes de forma a evidenciar o bom 
empilhamento conseguido, inclusivamente, na figura 8.3 (b) é possível verificar numa 
imagem ampliada da zona de interface entre os dois materiais usados, a boa 
acomodação entre os dois materiais, A figura mostra também a boa interface na junção 
dos diferentes materiais, quer sejam nas zonas longitudinais, ou transversais da placa 
sensora.  
 
A sua diferenciação é perfeitamente perceptível, não só pela diferente coloração 
que apresentam mas, principalmente, pelos diferentes diâmetros que se verificam nos 
dois tipos de fibras de reforço, sendo que a fibra de vidro tem um diâmetro superior à 
fibra de carbono.  
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Carbono 
Vidro 
Carbono 
Vidro                        Zona de interface 
(a) (b) 
Figura 8.3 – (a) Corte longitudinal da placa. (b) Corte transversal ampliado, mostrando 
a região de interface do compósito híbrido. 
 
Nestas placas sensoras, dado que as fibras ópticas não possuem qualquer gravação 
(i.e. rede de Bragg), o seu embebimento não é muito problemático. Ou seja, os cuidados 
a ter com a fibra óptica, nomeadamente a sua colocação entre as camadas de material 
compósito, não são tão preocupantes. Na tabela 8.2, pode-se verificar em termos 
qualitativos, as perdas registadas com a inserção da fibra óptica no material compósito, 
em função das diferentes junções de materiais. Verificou-se que as maiores perdas na 
fibra óptica foram criadas durante o processo de arrefecimento do material compósito. 
Os elevados valores de perdas de inserção registados na zona híbrida é, muito 
possivelmente, devida aos diferentes diâmetros das fibras de carbono em relação às 
fibras de vidro, mas também aos diferentes coeficientes expansão térmica dos materiais 
compósitos. 
 
Tabela 8.2 – Perdas verificadas na inserção, após o processo de cura.  
Materiais Perdas de inserção 
(dB) 
Carbono/Carbono 0.84 
Carbono/Vidro 3.63 
Vidro/Vidro 1.24 
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8.2.3 - Semelhanças com o sensor de microcurvatura 
 A transmissão de luz em fibras ópticas, conforme foi referido anteriormente, 
assenta no fenómeno da reflexão interna total. Os propósitos associados a este 
fenómeno mantêm-se válidos desde que as curvaturas da fibra óptica sejam reduzidas, 
caso contrário o ângulo de incidência dos feixes luminosos na interface bainha/núcleo 
pode ser significativamente reduzido e, dessa forma, verificam-se perdas de sinal óptico.  
 
Os sensores de microcurvatura têm como base os mecanismos descritos na figura 
8.4, onde é apresentado, em esquema, um exemplo deste tipo de sensor. A fibra óptica é 
colocada entre duas superfícies que, ao aproximarem-se impõem à fibra pequenas 
curvaturas que podem ser significativas e, se assim for, haverá uma maior saída da luz 
do núcleo para a bainha. Desta forma, será possível estabelecer uma relação entre as 
perdas de sinal óptico e a pressão que é exercida entre as duas superfícies. 
 
 
 
Fibra óptica 
Fibras de reforço 
Saída da luz 
Entrada da luz 
Prato de 
pressão
Prato de
pressão
Força 
aplicada  
Figura 8.4 – Esquema geral de um sensor de microcurvatura 
 
As perdas por microcurvatura têm representado um problema a contornar na 
aplicação das fibras ópticas em estruturas. No entanto, o fenómeno tem também sido 
aproveitado para a construção de sensores em fibra óptica que adaptaram este efeito 
para a medição de vários parâmetros físicos, tais como a temperatura e a pressão [35-
37].  
 
 Com base no fenómeno descrito, e no facto das fibras de reforço que estão em 
contacto directo com a fibra óptica poderem ter diâmetros diferentes, assim como 
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coeficientes de expansão térmica também diferentes, o efeito de microcurvatura pode 
ocorrer não só pela aplicação de uma força nos pratos de pressão, figura 8.4, mas 
também pela alteração da temperatura.  
 
 
 
8.2.4 - Resultados obtidos com a placa sensora híbrida 
Após o processo de cura, e após a abertura dos pratos da prensa, observou-se uma 
pequena curvatura na placa compósita híbrida, que resultou da junção dos dois 
diferentes tecidos, o de carbono e o de vidro. Definindo a curvatura ou encurvamento da 
placa, como 1/R, em que o R é o raio da curvatura, na placa obtida foi, então, realizada 
uma medição à curvatura apresentada, cujo valor médio obtido foi de 1,25 m-1. Por 
outro lado, eliminando a curvatura formada na placa compósita, não foi verificada 
qualquer alteração na potência óptica das fibras embebidas na placa. Foram realizadas 
medições semelhantes, para curvaturas ou encurvamentos da placa com uma amplitude 
de 5 m-1, em ambas as direcções, o que mostrou insensibilidade à curvatura até esta 
amplitude, relativamente à potência óptica medida pelas fibras ópticas embebidas. 
 
A análise da placa compósita consistiu na medição da temperatura, mantendo a 
pressão constante e igual a zero (P = 0) e, de igual forma, as medições de pressão 
aplicadas foram realizadas com uma temperatura constante (T = 20ºC). As figuras 8.5 e 
8.6 mostram a evolução normalizada da potência óptica transmitida, ΔRi, quando a placa 
compósita está sujeita às variações de temperatura e pressão impostas, respectivamente.  
 
A figura 8.5 mostra que, quando a placa é sujeita a um aumento de temperatura, 
verifica-se um aumento da potência óptica transmitida nas fibras ópticas embebidas. No 
entanto, na fibra óptica que se encontra rodeada por materiais diferentes, zona híbrida, 
observa-se uma maior variação do sinal óptico transmitido, quando comparado com as 
outras fibras ópticas. Este efeito surge devido ao diferencial de coeficientes de expansão 
térmica entre os dois materiais compósitos usados. 
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Figura 8.5 – Resposta da placa sensora à temperatura 
 
Por outro lado, quando a placa compósita é sujeita a um aumento de pressão, a 
fibra óptica, embebida entre as camadas de fibra de vidro, apresenta uma maior variação 
de sinal, figura 8.6. Isto ocorre dada a menor espessura da camada de fibra de vidro, em 
comparação com a de carbono, e também devido ao diâmetro das fibras de vidro, 
quando comparadas com o menor diâmetro das fibras de carbono, o que induz maiores 
perdas de luz por microcurvatura. 
 
Estes efeitos são semelhantes aos verificados no sensor de microcurvatura. Quer 
por expansão térmica ou por pressão, há um efeito de microcurvatura a alterar a 
potência de luz transmitida. 
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Figura 8.6 – Resposta da placa sensora à pressão. 
 
Os resultados obtidos permitem escrever um sistema de equações, para ΔT e ΔP, 
na forma de uma matriz, tal que: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Δ
Δ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−
−=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Δ
Δ
híbrida
vidro
vidroThíbridaT
vidroPhíbridaP
R
R
KK
KK
DP
T
)()(
)()(1
     (8.1) 
 
onde  é o determinante da matriz, e K)()()()v( híbridaTvidroPhíbridaPidroT KKKKD −= j (j=T, P) 
são os coeficientes das perdas de potência óptica transmitida da temperatura e da 
pressão, respectivamente. 
 
As limitações da maioria dos métodos existentes para as medições simultâneas, 
surgem do facto de que, essas diferentes respostas não são substanciais, originando um 
valor pequeno para D, o que pode induzir erros significativos, além de uma baixa 
precisão. 
 
Os coeficientes da matriz são obtidos a partir dos coeficientes dos declives dos 
valores experimentais, representados nas figuras 8.5, e 8.6. Dando origem à seguinte 
matriz: 
 218
 
Capítulo 8                                                    Concepção de outras Placas com Sensores Ópticos Embebidos 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
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Δ
Δ
⎥⎦
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−=⎥⎦
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⎡
Δ
Δ
híbrido
vidro
R
R
P
T
21,034,2
73,219,0
34.6
1
      (8.2) 
 
com ΔRi em dB, ΔT em ºC e ΔP em kN/m2. 
 
O desempenho do sistema pode ser avaliado quando a cabeça sensora for 
simultaneamente sujeita a variações de pressão e temperatura, para gamas de operação 
na ordem dos 2500 kN/m2 para a pressão e na ordem dos 60 ºC, para a temperatura. Os 
resultados são mostrados na figura 8.7.  
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Figura 8.7 – Desempenho do sensor de acordo com a expressão 8.2, para as pressões e 
temperaturas aplicadas. 
 
O desvio padrão (rms) é de ± 0,6 kN/m2 e de ± 2,5 ºC, para as medições de 
temperatura e pressão, respectivamente. Este tipo de configuração apresentou melhores 
resultados para a pressão, relativamente à temperatura. No entanto, a resposta obtida 
para os valores da temperatura apresenta um desvio aceitável. Estes desvios são devidos 
aos coeficientes de expansão térmica, para a região híbrida, e muito possivelmente 
devido ao declive não linear do ΔRhibrido. 
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8.2.5 - Conclusões  
Foi desenvolvida uma nova placa compósita sensora híbrida, que mede 
simultaneamente a temperatura e a pressão, através de uma fibra óptica monomodo, 
embebida num compósito laminado. Este compósito inteligente pode operar na gama 
dos 2500 kN/m2 para a pressão e até temperaturas de 60 ºC. Para pressões superiores, é 
esperado que a fibra óptica embebida entre as camadas da fibra de carbono apresente 
alguma sensibilidade, até então não apresentada, podendo dessa forma vir a ser usada. 
 
Relativamente às dimensões da placa compósita, duas perspectivas podem ser 
consideradas. Se actuar unicamente como ponto de medida, as dimensões devem ser 
negligenciadas quando comparada com a estrutura à qual pode ser unida. No entanto, se 
a estrutura necessitar de um reforço, as dimensões da placa compósita sensora terão que 
ser tidas em linha de conta.   
 
A configuração obtida nesta placa sensora é particularmente apropriada para uma 
larga gama de aplicações em sensores de pressão, nomeadamente na indústria marítima, 
e mesmo aeroespacial, mas também na engenharia civil. Apresentando ainda a grande 
vantagem de ser fácil de manusear, e especialmente dirigida para aplicações de baixo 
custo. Acarretando as vantagens já referidas dos sensores em fibra óptica, como seja a 
imunidade electromagnética e de rádio-frequência assim como o isolamento eléctrico. 
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8.3 - Rosetas em fibra óptica  
 
As redes de Bragg em fibra óptica têm-se tornado progressivamente no maior 
componente em desenvolvimento na tecnologia das fibras ópticas para utilização em 
materiais inteligentes. Tal é devido à possibilidade de se realizarem medidas em tempo 
real, de serem considerados um componente de baixo custo, além de possibilitarem a 
utilização de um grande número de sensores, com uma só ligação ao sistema de 
interrogação e aquisição, como resultado da possibilidade de multiplexagem. A medição 
de tensões e deformações com rosetas em fibra óptica foi já demonstrada com sensores 
interferométricos em fibra óptica [250], sensores ópticos de Fabry – Pérot [251] e, mais 
recentemente, com sensores de Bragg [252].  
 
As rosetas baseadas em redes de Bragg têm várias vantagens sobre outros tipos de 
rosetas (ópticas ou eléctricas), porque são potencialmente mais fáceis e económicas de 
fabricar, para além de terem excelente capacidade de multiplexagem quando 
distribuídas ao longo de uma única fibra óptica. As rosetas, de acordo com a sua 
configuração, permitem determinar as deformações e tensões principais de um material 
através de duas ou três medições independentes de deformação. Estas estruturas são, 
desta forma, uma ferramenta muito importante na análise experimental de tensões em 
materiais e no desenvolvimento da tecnologia de estruturas inteligentes. 
  
 
 
8.3.1 – Os princípios das rosetas  
A exposição teórica aqui apresentada surge no contexto de rosetas de base 
eléctrica [253]. No entanto, é possível inferir que a mesma análise pode ser aplicada 
integralmente para o caso em que se utilizem rosetas com redes de Bragg em fibra 
óptica. 
 
As rosetas são estruturas constituídas por três sensores, dispostos sobre um 
substrato, para medir as deformações principais ao longo de diferentes direcções. Os 
sensores nas rosetas estão tipicamente posicionados a 45º ou 120º entre si, formando 
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uma configuração rectangular ou delta, respectivamente. As várias configurações 
destes dois tipos de rosetas encontram-se ilustradas na figura 8.8. Estes sensores são 
usados quando se desconhecem as direcções das deformações principais e, podem ser 
instaladas no material sem qualquer orientação pré–definida. Em termos práticos, pouca 
diferença existe entre as rosetas rectangulares e as rosetas delta. A escolha entre estas 
duas configurações é baseada sobretudo em considerações de ordem prática. 
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Figura 8.8 – Configurações de rosetas, geometricamente diferentes mas funcionalmente 
equivalentes, com arranjos rectangular e delta.  
 
As rosetas constituídas por dois sensores são usadas unicamente quando são 
conhecidas as direcções das deformações principais. Assim, é necessário uma enorme 
precisão no alinhamento da roseta segundo as direcções principais, para além de ser 
extremamente sensível a tensões externas e irregularidades geométricas. 
 
  Quando um material se encontra num estado de deformação, o objectivo consiste 
em determinar as duas deformações e direcções principais, sendo necessário e suficiente 
fazer três medições independentes de deformação sobre três diferentes direcções. As 
equações que permitem calcular as deformações principais, usando rosetas com três 
sensores, derivam de uma expressão que relaciona a deformação local (εα) no material, 
numa determinada direcção, em termos de duas deformações principais (εX,εY), e o 
ângulo (α) que o eixo X da deformação principal εX faz com essa direcção, figura 8.9. 
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εα
α
Secção do material 
εX 
εY 
 
Figura 8.9 – Definição dos eixos principais. 
 
Esta situação pode ser vista através do Círculo de Mohr [252] para deformações, 
como ilustra a figura 8.10. O eixo principal representa a deformação de corte (γ): 
 
 
 
Figura 8.10 – Esquema do Círculo de Mohr com a representação da deformação local 
(εα) em função das deformações principais (εx, εy). 
 
Assim, a deformação local em qualquer ângulo relativamente ao eixo principal X, 
é dada por: 
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)2cos( αεα rd +=            (8.1) 
 
onde d é a média das deformações principais e r é o raio do Círculo de Mohr, isto é: 
 
2
YXd εε +=  
(8.2) 
2
XYr εε −=              
 
Estes parâmetros podem ser rescritos em termos de deformações principais, tal que: 
  
rdX −=ε  
(8.3) 
rdY +=ε              
 
 
No caso particular da roseta rectangular, o esquema do Círculo de Mohr pode ser visto 
pelos três eixos da roseta, conforme ilustra o esquema da figura 8.11:  
 
Figura 8.11 – Esquema do Círculo de Mohr com a representação da deformação local 
correspondente a cada um dos três sensores da roseta rectangular. 
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Desta forma, a deformação local (equação 8.1) ao longo de cada sensor pode ser 
rescrita tendo em conta os ângulos que cada um faz com o eixo principal X. Assim 
[252]: 
 
)2cos(1 αε rd +=  
 
[ )(2cos2 ]βαε ++= rd           (8.4) 
 
[ )2(2cos3 ]βαε ++= rd           
 
No caso em que º45=β , dado ser uma configuração rectangular (β , é o ângulo 
formado pelas direcções dos sensores), sendo também esta a orientação angular do 
sensor de Bragg 1 em relação à direcção principal X.  
 
As rosetas em fibra óptica [254], à semelhança da roseta eléctrica, têm uma 
configuração baseada em três sensores onde cada um mede a respectiva deformação 
local. Como cada sensor corresponde a uma rede de Bragg, e estas estão numeradas de 
acordo com a orientação da figura 8.11 (sentido contrário ao dos ponteiros do relógio), 
os parâmetros ε1, ε2 e ε3 são determinados através do desvio da ressonância de Bragg 
para cada sensor. Assim, conhecendo  β, ε1, ε2 e ε3, é possível determinar os parâmetros 
da deformação d , r e α, através das equações 8.4, tal que: 
 
2
31 εε +=d             (8.5) 
 
( ) ( )( )
2/12
31
32
31
31 121
2
1
)2cos(2 ⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−
−+−=−= εε
εεεεα
εεr       (8.6) 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−+= −
31
2311 2tan
2
1
εε
εεεα           (8.7) 
Finalmente, através das equações 8.3, as deformações principais podem ser 
determinadas da seguinte forma: 
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( ) ( )23222131, 2
1
2
εεεεεεε −+−±+=YX        (8.8) 
 
onde os sinais ± significam que εX e εY são as deformações principais máxima e mínima, 
respectivamente. 
  
Considerando que o material de teste é homogéneo, isotrópico e elástico, (dado 
que a roseta foi colada a uma placa em alumínio) tal que existe uma relação linear entre 
a deformação e a tensão, as deformações principais podem ser convertidas em tensões 
principais, usando a Lei de Hooke na forma biaxial. Resultam, assim, as expressões para 
as tensões principais σX e σY: 
 
( YXX vv
E εεσ +−= 21 )          (8.9) 
 
( )XYY vv
E εεσ +−= 21                 (8.10) 
 
onde E é o módulo de Young e ν é o coeficiente de Poisson do material em teste. A 
direcção dos eixos principais das tensões é coincidente com as deformações principais.  
 
No caso da roseta delta, obtêm-se expressões semelhantes para as deformações 
principais através das equações 8.4, considerando que β=120 º.  
 
 
 
8.3.2 – Concepção e resultados das rosetas com configuração 
rectangular 
No início do estudo com as rosetas ópticas, realizaram-se algumas construções 
com tamanhos relativamente grandes. Com o avançar dos ensaios foi-se reduzindo esse 
tamanho e, progressivamente, foi também melhorando o seu conhecimento, assim como 
a melhoria de resultados obtidos.  
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Uma das configurações inicialmente estudadas, figura 8.12, foi realizada em 
tecido de carbono “twill” 2/2, feita em autoclave. Consistiu em duas camadas de 
material compósito, em que uma fibra óptica com três redes de Bragg inscritas foi 
embebida entre as camadas do compósito. As dimensões desta placa são relativamente 
grandes de 300×300 mm2. Dado o cruzamento da fibra óptica entre as camadas de 
material compósito, a placa apresentava-se com uma maior espessura nessas zonas.  
 
Nesta configuração a fibra óptica possuía três redes de Bragg gravadas, 
permitindo dessa forma elaborar uma configuração tal como se apresenta, e assim ter 
um só ponto de leitura para a monitorização das redes.  
 
 
 
 
(a) (b) 
Roseta eléctrica
 
Figura 8.12 – (a) Set-up de ensaio em tensão. (b) Configuração da roseta. 
 
A placa compósita com a roseta óptica embebida foi monitorizada com o segundo 
set-up de monitorização, apresentado no capítulo 5, para registar os comportamentos 
das redes de Bragg. Enquanto que a roseta eléctrica foi monitorizada com o Sipder8, 
equipamentos já anteriormente apresentados. Esta última foi posicionada tal como se 
apresenta na figura 8.12, sensivelmente no espaço compreendido entre as posições das 
redes de Bragg e o cruzamento da fibra óptica, resultante da sua configuração, o que 
 
Fibra óptica 
FBG´s 
Força 
aplicada 
 227
 
Capítulo 8                                                    Concepção de outras Placas com Sensores Ópticos Embebidos 
leva a um posicionamento em cima da fibra que se encontra a 45º com a tensão 
aplicada. Na figura 8.12(b), não estão representadas as zonas de fixação para as garras 
da máquina de ensaios, no entanto elas foram realizadas juntamente com a placa para 
ensaio, sem necessidade de colagens ou fixações adicionais, e consistiram em abas com 
50×50 mm2.   
 
Após o embebimento a roseta apresentou os seguintes espectros em reflexão, das 
redes de Bragg embebidas, figura 8.13. 
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Figura 8.13 – Espectros em reflexão das redes de Bragg embebidas. 
 
Uma vez montado o set-up experimental, foram realizados alguns ensaios de 
tracção, por patamares, com aplicação de uma força  progressiva de aproximadamente 
750 N, até uma valor próximo de 6750 N, figura 8.14. Os resultados obtidos embora não 
sejam excepcionalmente bons, mostram que o sensor posicionado a 0º (i.e. na direcção 
do carregamento) tem um bom comportamento, já os restantes sensores, não 
conseguiram acompanhar, ou responder correctamente às solicitações impostas de uma 
forma tão fiel, como comprova a comparação feita à deformação medida pela roseta 
eléctrica colocada à superfície da placa numa posição muito próxima dos sensores 
ópticos.  
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Figura 8.14 – Comportamento da roseta às solicitações impostas, quando 
comparada com a roseta eléctrica. 
 
O embebimento obtido com os sensores, tendo em consideração os espectros 
ópticos obtidos por reflexão, apresentados na figura 8.13, parecem bem conseguidos, no 
entanto, quando a placa é solicitada em tracção os sensores não apresentam um 
comportamento correspondente, na sua totalidade, às solicitações impostas.  
 
Conforme se pode observar pelo comportamento dos sensores nas três direcções 
estabelecidas, em função da força aplicada, obtém-se um bom comportamento do sensor 
a 0º, na direcção da força exercida. No entanto, os comportamentos dos sensores 
colocados a 45º e 90º, não apresentam a mesma deformação que os seus congéneres 
eléctricos, embora tenham a mesma tendência. É de salientar que a 45º, o sensor óptico 
apresenta sempre uma deformação inferior à do eléctrico. Tal poderá ser explicado pelo 
efeito de reforço localizado efectuado pela roseta extensiométrica colocada mesmo por 
cima deste, se bem que separados de 200 μm, e que pode ter influenciado a componente 
da força segundo aquela direcção. Em contrapartida, a situação a 90º é diferente, com a 
roseta óptica a apresentar valores de deformação sempre ligeiramente superiores à 
correspondente eléctrica. Parecendo mesmo verificar-se que o sensor embebido denota 
maior contracção na direcção a 90º do que o sensor colocado à superfície da placa. Há, 
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ainda, neste tipo de placas sensoras, algum trabalho a realizar, de forma a resolver estas 
situações. 
 
Comportamento de uma outra roseta rectangular 
A placa sensora apresentada foi realizada com tecido de carbono “twill” 2/2, feita 
com saco de vácuo no autoclave, com embebimento de três sensores individuais por 
forma a compor uma roseta com uma configuração rectangular, figura 8.15, cujos 
espectros já foram mostrados no capítulo 6, quando se apresentaram alguns dos 
resultados por embebimento dos sensores, figura 6.17(c). A configuração e o 
posicionamento dos sensores é apresentado na figura 8.15(b). Com esta configuração, 
obtêm-se os comportamentos individuais dos sensores, nomeadamente do sensor 
posicionado a 45º com a força, mas também, e simultaneamente, a 45º com o tecido do 
material compósito.  
 
  
 
 
 
 
FBG´s 
(a) (b) 
Figura 8.15 – (a) Roseta com sensores individuais. (b) Posicionamento dos sensores 
ópticos. 
 
A placa em questão foi solicitada à flexão com o set-up utilizado nos ensaios 
dinâmicos às placas laminadas sensoras, apresentadas no capítulo 7. Para a 
monitorização dos sensores de Bragg, foi usado o segundo set-up de monitorização 
óptico, descrito anteriormente no capítulo 5. O posicionamento da placa no dispositivo 
de ensaio permite à fibra óptica A, acompanhar o deslocamento da placa até à sua flexão 
máxima, estando posicionada a 90º com o plano que passa pela fibra óptica C, sendo 
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este perpendicular à placa compósita, figura 8.16. O deslocamento máximo alcançado 
pela fibra, ou flecha, foi de 20 mm, em relação à posição inicial, medido com um 
comparador, cuja resolução é de 0,01 mm.  
 
F F
A 
Fibra óptica 
B
C
Fibra óptica
Fibra óptica
 
Figura 8.16 – Flexão em quatro pontos realizada à roseta rectangular. 
 
Na figura 8.17, pode-se observar o comportamento do sensor da fibra A, para três 
valores diferentes da flecha. Verifica-se que este sensor praticamente não sofre qualquer 
deformação assinalável. E isto acontece porque ele acompanha integralmente o 
movimento da placa, logo as forças a que está potencialmente sujeito são apenas de 
compressão lateral, mas mesmo essas não são relevantes já que não introduzem 
qualquer alteração à forma do espectro obtido. 
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Figura 8.17 – Comportamento da rede de Bragg em A. 
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Na figura 8.18, observa-se o comportamento das redes de Bragg, posicionadas na 
fibra B e C, com a flexão. A sensibilidade dos sensores à flexão, parece ser idêntica, os 
espectros de ambos os sensores têm um deslocamento para maiores comprimentos de 
onda, o que significa que ambos sofreram uma deformação por distensão, sendo que a 
variação do comprimento de onda entre a posição inicial e a final da flexão, seja 
superior para o sensor da fibra C, com 0,35 nm, contra os  0,31 nm para a fibra B.  
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Figura 8.18 – (a) Variação do comprimento de onda na rede Bragg da fibra B.  
(b) Variação do comprimento de onda da rede de Bragg da fibra óptica C. Em 
função da flexão aplicada. 
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No entanto, a diferença entre ambos esperava-se que fosse maior, dado que o 
sensor a 45º, estaria sujeito a uma componente de força substancialmente menor. Desta 
forma o entrelaçado do tecido de reforço com um ângulo de 45º com o sensor parece 
influenciar o comportamento do sensor. 
 
O comportamento do λB com a flexão, no sensor da fibra B, denota uma potência 
óptica inconstante, muito possivelmente pelo facto de estar embebido entre fibras de 
reforço com uma orientação a 45º destas, tanto das da teia como da trama. Dado que o 
tecido é equilibrado, a acção destas sobre a fibra óptica deveria ser igual e constante, no 
entanto devido ao facto da fibra óptica poder estar mais perto de uma das orientações 
das fibras de reforço, estas podem estar a influênciar a rede de Bragg, de forma a 
provocar uma ligeira perda na potência óptica. Verificando-se que com um aumento da 
flecha o constrangimento anterior deixa de actuar, aumentando novamente a potência 
óptica, embora para valores ligeiramente inferiores.  
B
 
Efectuando uma representação da variação do comprimento de onda, λB, com a 
flexão sofrida pela placa, é possível observar o andamento dos sensores. Observando os 
resultados obtidos, figura 8.19, verifica-se que o comportamento do sensor posicionado 
na fibra óptica C e o posicionado na fibra óptica B, são muito idênticos, embora se 
pudesse pensar que o sensor da fibra C tivesse uma deformação bastante superior. No 
entanto as diferenças são mínimas. E o sensor posicionado em A tem um andamento 
praticamente nulo. 
B
 
 Desta forma o sensor posicionado na fibra C, e que esteve sujeito à maior 
deformação teve uma variação com a flexão de, ΔλB/Flexão= 0,018±9,73×10  
(nm/mm), e muito próximo deste valor está o sensor posicionado na fibra B, com uma 
variação dada por: Δλ
B
-4
BB/Flexão= 0,016±9,64×10-4 (nm/mm). Muito longe destes valores 
esta o sensor da fibra A, cujos valores são muito próximos de zero, ΔλB/Flexão= 
0,545±0,624 (pm/mm). 
B
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Figura 8.19 – Variação do comprimento de onda dos sensores com a flexão. 
 
 
8.3.2.1 – Discussão 
É de facto de observar que o comportamento das rosetas ópticas com este tipo de 
configuração se apresenta com comportamentos um pouco díspares. Na direcção em que 
a força actua, existe uma boa relação da variação do comprimento de onda de Bragg 
com a deformação, no entanto, nas restantes direcções, isso já não acontece. Situação 
que foi verificada quer nas placas apresentadas, mas também em outras, cujos valores 
não se apresentaram. É um facto que, a concepção das rosetas em material compósito 
apresentadas, ainda não reflectem as melhorias introduzidas e descritas no capítulo 6, no 
que concerne às alterações das metodologias de produção de placas sensoras laminadas, 
sendo que os resultados obtidos poderão ser um reflexo disso mesmo, no entanto, o 
comportamento das fibras de reforço colocadas a 45º com a fibra óptica serão motivo de 
investigações futuras. Dado que, seria de esperar que pelo facto de não existir qualquer 
extensómetro colado por cima da fibra, assumindo que poderia ser um motivo para 
alguma discrepância, os resultados seriam, potencialmente, parecidos com os obtidos 
anteriormente, mas de facto isso não aconteceu. Há, assim, uma necessidade de 
futuramente complementar este tipo de informação, relativamente ao posicionamento 
dos sensores de Bragg em relação ao ângulo das fibras de reforço. 
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8.3.3 – Concepção de uma roseta com configuração “delta” 
(rectangular transformada) 
Os dados obtidos pelas rosetas ópticas em material compósito anteriores, não nos 
permitem utilizá-las em substituição das rosetas extensométricas. A informação dada 
por estas rosetas não foi satisfatória Assim houve a necessidade de conceber uma nova 
roseta, em que o principal objectivo foi criar um formato que permitisse utilizar uma 
única fibra óptica, com três sensores inscritos, mas que não apresentasse cruzamentos de 
fibra óptica embebidos no material compósito, e tendo em particular atenção em manter 
uma espessura de placa compósita o mais fina possível, e além disso tentar aplicar as 
melhorias introduzidas na metodologia de produção usada com as placas laminadas. Um 
segundo objectivo era torná-la o mais maneável possível, removendo todos os excessos 
de material, que não fossem considerados necessários. Num terceiro item, pretendia-se 
obter uma roseta com dimensões reduzidas.  
 
A placa sensora que se apresenta tem uma configuração rectangular base. No 
entanto, o terceiro sensor tem um posicionamento diferente das configurações 
anteriormente apresentadas, o que visualmente dá um aspecto de uma configuração 
delta. A placa foi realizada em fibra de carbono/epóxido, em autoclave, tendo em 
atenção todas as alterações e cuidados que anteriormente foram referidos na elaboração 
das placas laminadas. 
 
 Pelo facto da fibra óptica não se cruzar entre as camadas de material compósito, a 
placa apresenta uma espessura de 0,4 mm, com um comprimento máximo 90 mm, e 
uma largura de 50 mm. Dado que não possui a parte interior, a roseta é muito flexível. 
As secções onde estão embebidas as redes de Bragg têm a mesma largura, figura 
8.20(a). 
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(a) (b) 
 FBG’s 
Figura 8.20 – (a) Roseta óptica embebida. (b) Posicionamento dos sensores. 
 
No processo de fabrico, foi colocado em ambas as faces da roseta um filme 
absorvente, “peel-ply”, que para além de facilitar a desmoldação, também permite 
absorver os excessos de resina e, para além disso, criar uma superfície que auxilia e 
facilita a adesão da roseta nos processos de colagem, nas superfícies a implementar. 
Permitindo desta forma que a superfície do material obtido fique com uma pequeno 
relevo uniforme, o que possibilitará o recurso a uma pequena quantidade de material 
adesivo, e assim conseguir obter uma boa aderência.  
 
Para a monitorização dos sensores da roseta, foi utilizado o quarto e último set-up 
de monitorização de redes de Bragg, apresentado no capítulo 5. As aquisições foram 
realizadas com uma taxa elevada, comparativamente com o sistema anterior, em alguns 
dos acontecimentos com aquisições a 5 kHz, sendo que, a maior parte foi realizada a 
uma taxa de 1 kHz. No entanto, o ruído introduzido nessas situações sendo, também 
elevado, torna-se necessário garantir que as variações sejam significativas. Para 
aquisição dos sinais provenientes da roseta eléctrica, foi utilizado o Sipder8. Dado que 
foram realizados alguns ensaios de tracção foi também utilizada a máquina de ensaios, 
INSTRON, com uma velocidade de deslocamento de 0,1 mm/min.  
 
A placa sensora foi colada a uma placa de teste de alumínio, com as dimensões de 
305×155×3 mm3. A roseta em material compósito foi posicionada de forma a ter um 
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sensor alinhado com o eixo central do comprimento, um outro alinhado com o eixo da 
largura e por fim um terceiro sensor posicionado a 45º com um dos anteriores, figura 
8.21.  
90º 
0º
45º
 
 Figura 8.21 – Esquema da montagem da roseta na placa de teste. 
 
 
8.3.3.1 – Comportamento à tracção 
A placa foi sujeita a uma força progressiva até aos 7 kN. O limite da força 
aplicada foi escolhido, por se considerar que até este valor está perfeitamente garantido, 
com a condição da placa de teste ter um comportamento elástico. Na figura 8.22, pode 
ser observado o comportamento dos sensores em função do tempo. No qual se pode 
verificar a variação do comprimento de onda com o decorrer do ensaio. 
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Figura 8.22 – Variação do comprimento de onda com o decorrer do ensaio. 
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Comparando as duas rosetas utilizadas nos ensaios, observa-se que na direcção da 
força aplicada, e em toda a extensão do ensaio, o sensor óptico e o sensor eléctrico têm 
um comportamento semelhante, figura 8.23.  
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Figura 8.23 – Deformação medida pelas rosetas em função da força aplicada. 
 
Verifica-se que as deformações medidas pelos sensores nas três direcções são 
semelhantes e atingem o mesmo valor em todas as solicitações realizadas. Observa-se 
para o sensor a 45º, uma ligeira tendência com o aproximar do limite do ensaio com os 
valores registados pelo extensómetro a serem ligeiramente inferiores, figura 8.23. Na 
direcção a 90º, a situação é ligeiramente diferente com o extensómetro a registar valores 
de deformação sempre ligeiramente superiores aos registados pelo sensor óptico, 
embora essa diferença seja mantida do principio ao fim do ensaio. Verificando-se um 
comportamento quase linear em todas as direcções. 
 
O comportamento individual dos sensores ópticos nas três direcções é considerado 
na figura 8.24. Os resultados obtidos enaltecem a boa correlação entre os valores 
medidos pelos dois sensores em deformação, sendo a direcção de 0º, a que apresenta 
melhores resultados.  
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Figura 8.24 – Correlação entre as deformações das rosetas na direcção a 0º, na 
direcção a 45º e a 90º. 
 
Observando o comportamento de λB, nas três direcções consideradas, em função 
da carga aplicada, sendo agora de 1000 N em 1000 N, verifica-se que na direcção da 
força o desvio é efectivamente maior, há um maior deslocamento do comprimento de 
onda em função da sua posição inicial. Foi observado que o deslocamento imposto não 
altera a forma do espectro, pelo que a largura a meia altura dos espectros, nesta 
direcção, sensor a 0º com a força aplicada, tem um alargamento muito reduzido, no 
inicio do ensaio o valor era de 0,167 nm, e no fim apresentou um valor de 0,170 nm, ou 
seja uma variação de 0,003 nm. Para a força aplicada, o pico central deslocou-se de 0,3 
nm, valor que corresponde a sensivelmente 225 με, figura 8.25. Contudo é verificado 
um ligeiro decréscimo da potência óptica registada pelo sensor, logo no início da carga, 
mas esse novo valor é mantido ao longo do resto do ensaio.  
B
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Figura 8.25 – Variação do λB com a força aplicada, a 0º. B
 
A variação do sensor posicionado a 45º é menor, do que a verificada a 0º. A figura 
8.26 mostra a variação do espectro ao longo do ensaio. Nesta direcção o valor da largura 
a meia altura do espectro era de 0,160 nm, antes da aplicação do carregamento, e 
quando a força atingiu os 7 kN, o valor foi de 0,162 nm.  
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Figura 8.26  – Variação do λB com a força aplicada, a 45º. B
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Observa-se assim uma variação de 0,002 nm. No entanto, o deslocamento 
verificado para o λB, foi de 0,1 nm, sendo estes valores menores do que anteriormente. 
Neste sensor não se observou perdas de potência óptica, ao contrário do anterior. No 
entanto, a meio do ensaio, mas ainda numa fase inicial, houve um ligeira subida da 
potência óptica que poderá ser devida a uma acomodação da posição das fibras de 
reforço, por forma a “estrangular” menos a passagem da luz na fibra óptica. 
B
 
Um comportamento ligeiramente diferente teve o sensor posicionado a 90º, figura 
8.27, dado que o deslocamento do comprimento de onda central da banda espectral 
reflectida, foi no sentido descendente, o que traduz uma compressão por parte do sensor. 
Ou seja, a rede de Bragg, sofreu um ligeiro decréscimo do período da rede, Λ.  
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Figura 8.27  – Variação do λB com a força aplicada, a 90º. B
 
Os valor obtido para a largura a meia altura, na situação inicial de ausência de 
carga, foi de 0,161 nm, sendo que, no fim da aplicação da carga de 7 kN, essa grandeza 
apresentou o valor de 0,177 nm, consequentemente obtém-se uma variação de 0,016 
nm, entre as posições extremas. A variação do λB nesta direcção, é de 0,1 nm. B
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8.3.3.2 – Discussão 
Os dados obtidos com esta configuração da roseta evidenciam um bom 
embebimento conseguido com as redes de Bragg em fibra óptica. Tanto na tracção 
como na flexão, os sensores ópticos e eléctricos têm desempenhos semelhantes, e 
acrescido do facto dos espectros em reflexão das redes apresentarem um 
comportamento sem perturbações ou alterações significativas, quando sujeitos às 
solicitações que lhes foram impostas. Significa com isso que as fibras de reforço não 
estão a influenciar directamente o desempenho das redes, exercendo pressão localizada 
ou mesmo transversal, sobre a rede, pelo menos para os valores de carga utilizados, e 
isso é visível pelos valores quase constantes da largura a meia altura, assim como pela 
potência óptica, praticamente constante ao longo dos ensaios. E, refira-se que foram 
realizados vários carregamentos sucessivos, sem que se tenha verificado qualquer 
alteração dos espectros ópticos. Assim, poder-se-á dizer que se obteve uma concepção e 
embebimento optimizado para este tipo de configuração de sensor.  
 
 
8.3.3.3 – Comportamento à flexão  
Á semelhança de ensaios anteriores, esta roseta montada na placa de ensaios. Foi, 
também, sujeita a ensaios de flexão em quatro pontos. Desta feita com o auxilio da 
INSTRON, à qual foi imposta uma velocidade de 1 mm/min. O comportamento dos três 
sensores foi bem perceptível e distinto, traduzindo efectivamente o comportamento da 
placa de ensaios, figura 8.28.  
 
Verificou-se que os valores da deformação são muito baixos, embora isso seja 
compreensível dada a pequena flexão que foi imposta. A flecha registada foi de 2,7 mm 
sensivelmente. A experiência em si mostra a sensibilidade que a roseta apresenta, dado 
que para aquela flexão é perfeitamente observável a variação dos comprimentos de onda 
das redes embebidas, como função do comportamento da placa de teste, no gráfico não 
aparecem representadas as deformações obtidas pela roseta extensométrica, dado que os 
resultados são em tudo semelhantes aos apresentados na figura 8.23, com os sensores a 
terem o mesmo comportamento nas três direcções. 
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Figura 8.28 –  Deformação registada em função da flexão imposta. 
 
Para a flexão imposta, o comportamento da roseta é linear, nas três direcções. O 
comportamento da roseta colada à placa de alumínio mostra ser bastante distinto do 
comportamento apresentado pela roseta rectangular anterior. Isso poderá ser justificado 
pelo facto da roseta sem mais sensível, e estar completamente solidária com a placa de 
teste, mas também por estar a reflectir o comportamento da placa de teste e a variação 
de comportamento que ela tem.  
 
 
8.3.3.4 – Comportamento à vibração  
A placa sensora foi submetida a impactos de baixa frequência evidenciando um 
comportamento interessante em termos de sensibilidade à vibração, ou melhor, à 
detecção de baixas vibrações causadas por impactos de baixa velocidade. Situação que 
apresenta um bom potencial de aplicação na possível localização de impactos.  
 
Duas situações diferentes foram analisadas. No primeiro caso, a placa de ensaio 
está encastrada numa extremidade, sendo a outra deixada livre. Foi aplicado um toque 
com um martelo impactor não instrumentado (i.e. sem captor de força e sem 
acelerómetro), cujos resultados são apresentados na figura 8.29.  
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Figura 8.29 – (a) Vibração registada pela roseta, quando a placa de teste está 
encastrada numa das extremidades. (b) Observação isolada dos sensores. 
 
Pode-se, assim, observar o comportamento isolado de cada um dos sensores 
quando detectaram a vibração. Observa-se que os 3 sensores têm as mesmas tendências 
que apresentaram durante o ensaio de tracção, ou seja, o sensor posicionado a 0º com a 
direcção do comprimento da placa, regista os maiores valores de deformação inicial, e 
apresenta uma amortecimento da amplitude de vibração mais lento do que os outros 
dois sensores. Verificando-se que o sensor posicionado a 90º, ou seja, na direcção da 
largura da placa, é aquele que após o impacto tem um decaimento mais rápido da 
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deformação, sendo que o valor atingido inicialmente é também ele mais baixo. Desta 
forma, o sensor posicionado a 45º, regista valores intermédios, aos dois sensores 
anteriores, ou seja, a amplitude inicial da deformação atingida e consequente redução, 
entre os dois sensores anteriores. A vibração registada, tem uma duração de 0,45 
segundos, até se extinguir completamente. 
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Figura 8.30 – (a) Vibração registada pela roseta, quando a placa de teste se 
encontra apoiada na segunda extremidade. (b) Observação isolada dos sensores. 
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Na segunda configuração, a extremidade livre encontrou-se apoiada. Um impacto 
foi realizado na mesma posição que anteriormente, sendo a resposta da roseta 
apresentada na figura 8.30. 
 
O resultado desta nova situação foi semelhante ao anterior, figura 8.29, embora as 
deformações iniciais sejam bem maiores, o seu decaimento é muito mais rápido, 
principalmente ao registo inicial, de forma que após a detecção do impacto, e ao fim de 
0,2 segundo, já quase não é possível observar a ocorrência de qualquer impacto que 
tenha ocorrido na placa de teste. O material usado para provocar a vibração foi 
exactamente o mesmo, e tanto quanto possível com igual quantidade de movimento. 
 
 
8.3.3.5 – Conclusão 
Os dados evidenciados pela roseta na situação de detecção de vibrações de baixa 
frequência, nas diferentes condições de fronteira observadas, permitem pensar numa 
aplicação desta na localização de impactos, com a colocação das rosetas em pontos 
estratégicos da superfície e, posteriormente, com recurso às diferenças de tempos de 
chegada das vibrações às rosetas, poder-se chegar à localização exacta do impacto, e 
correspondente amplitude.  
 
Uma das situações um pouco mais avançada, para este tipo de aplicações, seria 
completar um sistema desta natureza com algoritmos de optimização, que funcionando 
interligados com dispositivos de actuação, ou mesmo de simples aviso, podem 
complementar um sistema de segurança de infra-estruturas de alto risco, nomeadamente 
zonas que não sejam propícias à presença da tensão eléctrica, como sejam as condutas 
de transferência de combustíveis, os próprios tanques de combustível, nomeadamente 
nas aeronaves, assim como de substâncias altamente inflamáveis. 
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8.4 – Resultados do embebimento de um 
interferómetro de Fabry-Pérot  
 
 
 
8.4.1 - Introdução 
A monitorização da integridade estrutural de estruturas compósitas pode ser 
realizada por medições de deformação. No entanto, se estas decorrerem a uma micro-
escala, há a necessidade de utilizar outros sensores que tenham essa capacidade de 
detecção. No desenvolvimento das estruturas compósitas inteligentes, a fibra óptica 
surge num plano de relevo, quer pelas suas propriedades intrínsecas, quer pela 
facilidade de embebimento nos materiais.  
 
Alguns autores, P. Fernidand et al. [255], têm apresentado junções de diferentes 
sensores ópticos, com o intuito de obterem sistemas de medição independentes da 
temperatura. A situação apresentada não está direccionada para o isolamento da 
temperatura, embora possa vir a ser realizada, mas sim no estudo da integridade do 
embebimento dos sensores envolvidos, em placas laminadas de reduzida espessura, para 
potenciais aplicações nos diferentes níveis de deformação, cobrindo assim uma gama 
superior na detecção. 
 
O embebimento de um interferómetro permite obter uma estrutura mais sensível a 
fenómenos “mais dinâmicos” do que se consegue com o sensor de Bragg. No entanto, 
ao contrário deste, não dá um valor directo da medida e, por isso, necessita de uma 
conversão ou desmodulação do sinal obtido. Embora o interferómetro seja também 
usado para medições de deformação no plano, os custos envolvidos com os 
equipamentos necessários para a desmodulação do sinal são sempre um motivo para se 
usar sensores alternativos. Razão pela qual, ao incorporar estes dois sensores na mesma 
estrutura, cria-se a possibilidade de, em monitorizações futuras, poder-se ter sempre 
uma alternativa. Isto também só é possível dados os custos de produção das cavidades, 
tal qual são aqui apresentadas têm custos muito baixos, significativamente mais baixos 
do que as redes de Bragg. 
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8.4.2 – Concepção da placa 
A placa compósita realizada possui quatro camadas de fibra de carbono 
unidireccional, pré-impregnado com resina de epóxido, as quais foram colocadas entre 
duas camadas de tecido “twill” 2/2 em fibra de carbono pré-impregnado com resina de 
epóxido. 
 
Os sensores utilizados foram colocados entre as camadas do material 
unidireccional, e posicionadas tal como se apresenta na figura 8.31(a). As dimensões da 
placa, assim como a disposição dos sensores nesta são também apresentados na figura 
8.31(b). A placa foi realizada por saco de vácuo em autoclave, tendo em atenção as 
alterações na metodologia de produção, considerações já anteriormente apresentadas no 
capítulo 6. 
 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 8.31 – (a) Colocação dos sensores entre as camadas do material compósito. (b) 
Posicionamento dos sensores e dimensões da placa realizada. 
 
FBG 
250 mm
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EFPI1,0 mm
50 mm
EFPI 
O sistema usado para a monitorização, em tempo real, do comportamento dos 
sensores, no caso do sensor de Bragg, foi o segundo set-up, apresentado no capítulo 5. 
Para a monitorização da cavidade interferométrica, foi usado um osciloscópio digital, 
Tektronix® TS200, controlado por um computador, com uma ligação GPIB, através do 
software LabView®. Na monitorização do extensómetro foi usado o Sipder8, da HBM®, 
ligado também a um computador.  
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 8.4.3 - Comportamento dos sensores embebidos 
Após a produção, foram realizadas verificações para a avaliação do estado de 
integridade do embebimento dos sensores, cujos espectros em reflexão já foi 
apresentada no capítulo 6, figura 6.21. 
 
Uma vez verificado o estado do embebimento, foram realizados ensaios 
dinâmicos com flexão em quatro pontos. Dada a pequena espessura da placa, foi 
aplicada uma força de 50 N, distribuída pelos dois pontos de apoio, a uma frequência de 
10 Hz. O deslocamento imposto à placa, e medido no seu centro, teve um valor máximo 
de 2 mm, medidos com um comparador. O ensaio teve uma duração de uma hora, dado 
que aparentemente, os resultados não demonstraram que algo particular tivesse ocorrido 
no decorrer daquele período de tempo. 
 
Numa primeira visualização dos resultados podemos ver a forma da força 
aplicada, uma força alternada e, de igual forma, a deformação medida pela rede de 
Bragg, embebida na placa compósita, figura 8.32. O intervalo de tempo apresentado é 
de 1 segundo, por forma a facilitar a visualização dos resultados, mostrando claramente 
o conjunto de ciclos realizados naquela frequência, ajudando a sua comparação.   
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Figura 8.32 – Resposta do sensor FBG, à força aplicada. 
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Comparando os desempenhos dos sensores eléctrico e óptico, que se encontram 
separados por uma diferença de sensivelmente 400 μm, podemos verificar como se 
comportaram no intervalo de tempo escolhido, e para a mesma força aplicada, figura 
8.33. Observa-se a mesma tendência de comportamentos, embora o sensor de Bragg não 
chegue bem ao valor máximo atingido pelo sensor eléctrico. Situação que pode ser 
devida a dois factores distintos. Um deles, o facto da rede de Bragg não se apresentar 
com o pico perfeitamente definido, observado no capítulo 6 na figura 6.21(b), e que 
pode causar essa pequena perturbação, sendo que o outro pode estar relacionado com a 
distância entre ambos e, consequentemente, sentirem ligeiramente diferentes 
deformações, com o sensor óptico a realizar uma menor amplitude de movimento. 
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Figura 8.33 – Comparação entre os dois sensores, eléctrico e óptico embebidos 
  
Observou-se que o sinal obtido pela cavidade interferométrica apresentou um 
menor ruído. No entanto, os valores apresentados são de tensão eléctrica, já que foram 
obtidos através do sinal do osciloscópio, surgindo assim em milivolt, figura 8.34.  
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Figura 8.34 – Respostas obtidas pelos sensores, EFPI e SG. 
 
Apesar das grandezas não serem comparáveis, em termos comportamentais o 
interferómetro apresenta um comportamento semelhante aos restantes sensores.  
 
É também observada uma maior dificuldade por parte do sensor em acompanhar o 
comportamento do extensómetro eléctrico, principalmente na altura do ensaio em que a 
placa passa pelo ponto de deflexão nula. Este facto pode estar relacionado com a 
localização do sensor numa zona de linha neutra, ou seja a linha intermédia da espessura 
da placa.  
 
 
 
8.4.4 - Conclusão 
 Os dois sensores, demonstraram ter boas capacidades de adaptação ao 
embebimento, tendo em vista o objectivo global, que consiste em constituir estruturas 
compósitas inteligentes. Estes sensores mostraram serem óptimos candidatos à sua 
incorporação como parte de um sistema “nervoso” de monitorização em tempo real. Foi 
usada uma cavidade interferométrica de Fabry-Pérot (EFPI) e uma rede de Bragg em 
fibra óptica (FBG). Embora o embebimento deste segundo sensor esteja perfeitamente 
divulgado na literatura, ele ainda necessita de algumas optimizações, em função dos 
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diferentes materiais constantemente utilizados e, por isso, a constituição das estruturas 
compósitas é tão diversificada, mas também dada a presença de outros elementos nas 
suas proximidades. Por essa razão será sempre necessário efectuar uma calibração 
sempre que se alteram os procedimentos/materiais utilizados. 
 
De uma forma global, os sensores demonstraram ter excelentes capacidades, em 
condições de actuação diferenciadas. Assim a rede de Bragg, é mais apropriada a uma 
actuação para medições dinâmicas de deformação, mas a baixas frequências. Enquanto 
que a cavidade interferométrica, mais dirigida a uma aplicação para deformações 
ocorridas a frequências elevadas, mais próximo do campo de actuação da emissão 
acústica.  
 
 
 
 
 
 252
 
Capítulo 9  Placa Multisensora 
 
 
 
Capítulo 9 
 
 
 
9 – Placa multisensora 
 
 
 
 
9.1 – Introdução 
 
As estruturas inteligentes nomeadamente de materiais compósitos laminados, nas 
quais são embebidos diferentes sensores, têm chamado recentemente à atenção em 
campos diferenciados para além da dita tradicional área da engenharia. O embebimento 
é um dos desafios colocados à engenharia dos materiais, sendo para tal necessário 
ultrapassar algumas das barreiras actualmente existentes, designadamente no que diz 
respeito ao conhecimento do comportamento destes, após o embebimento, e quando 
sujeitos a determinadas acções. Existem vários trabalhos nas áreas de simulação, de 
embebimento e em aplicações com diferentes sensores, e em particular com os 
piezoeléctricos [256-258], quer como elemento sensor mas também como actuador.  
 
Neste sentido e tentando avançar um pouco mais no conhecimento, elaborou-se 
uma placa laminada, com dispositivos diferenciados a funcionarem como sensores. 
Apresenta-se neste capítulo um estudo que envolve para além da rede de Bragg em fibra 
óptica, dois outros tipos de sensores, um interferómetro extrínseco Fabry-Pérot de baixa 
finesse e um transdutor piezoeléctrico, obtendo-se assim uma placa multisensora. 
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Numa fase inicial do estudo foram realizados alguns testes preliminares, com um 
embebimento parcial e um outro na totalidade de elementos piezoeléctricos, num 
compósito com reforço em fibra de carbono pré-impregnado com resina de epóxido. 
Consequentemente, foram realizados alguns ensaios, no sentido de observar o 
comportamento e a eficácia do embebimento.   
 
De mesmo modo que no estudo realizado com as placas sensoras apresentadas nos 
capítulos anteriores, um extensómetro eléctrico foi colado à superfície desta placa. Esta 
foi submetida ao mesmo tipo de ensaios dinâmicos, anteriormente apresentados com as 
placas laminadas. Os sistemas de interrogação utilizados para os sensores foram já 
descritos em capítulos anteriores, nomeadamente no capítulo 5. Para o sensor de Bragg 
utilizou-se o quarto e último set-up. As respostas do extensómetro, do piezoeléctrico, 
assim como dos transdutores de carga foram adquiidas através do sistema de aquisição 
Spider8 da HBM®. O sinal do interferómetro foi digitalizado através de um osciloscópio 
da série Tektronix TS200 controlado pelo software LabVIEW™ e transferido por uma 
interface GPIB (IEEE488.2) para um computador. 
 
 
 
9.2 – Embebimento do elemento piezoeléctrico 
 
No estudo do embebimento do piezoeléctrico, PZT, quer parcialmente quer total, 
foi usado um piezoeléctrico em material cerâmico, com as dimensões de 12×12×0,3 
mm3. A escolha particular deste piezoeléctrico prendeu-se, essencialmente, com as suas 
reduzidas dimensões, e pelo facto de, potencialmente, ter grande sensibilidade às forças 
envolvidas entre as camadas do material compósito.  
 
Na figura 9.1 pode-se observar a colocação dos eléctrodos de contacto numa face 
do piezoeléctrico, figura 9.1(b), A figura 9.1(c) mostra o embebimento parcial, nesta 
situação foi usada uma única camada de pré-impregnado de fibra de carbono com resina 
de epóxido. No embebimento total, figura 9.1(d), colocou-se o piezoeléctrico, entre duas 
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camadas do material pré-impregnado. Tal como em situações de embebimento 
anteriores, utilizou-se pré-impregnado de fibra de carbono/epóxido com um 
entrelaçamento do tecido em “twill” 2/2. Nesta étapa inicial verificou-se a resposta do 
elemento piezoeléctrico após estes tipos de embebimento, com recurso a um multímetro 
digital, figura 9.2. Observou-se que em termos qualitativos, o embebimento tinha 
decorrido de forma eficaz e apresentando bons resultados, nomeadamente com 
medições à resistência e à capacidade do elemento. 
 
(a) (b) 
 
(c)  (d) 
Figura 9.1 – (a) Aspecto do piezoeléctrico. (b) Colocação de contactos eléctricos 
nas faces do piezoeléctrico. (c) Piezoeléctrico embebido numa das faces do compósito. 
(d) Placa de material compósito com um piezoeléctrico embebido. 
 
O processo de embebimento teve como principal cuidado e também de 
dificuldade o isolamento dos eléctrodos de contacto colocados e a sua resistência ao 
processo de produção da placa em material compósito, dada a possibilidade de estes 
deixarem o contacto com a superfície do piezoeléctrico. Tal situação nunca viria a 
ocorrer nos ensaios realizados. Pôde-se verificar isso mesmo dado que não 
demonstraram qualquer falha na comunicação com o elemento, sendo assim possível 
verificar o seu funcionamento. O que foi verificado quando, ao menor movimento 
 255
 
Capítulo 9  Placa Multisensora 
provocado à placa, o piezoeléctrico respondeu com uma variação da tensão eléctrica, 
entre as duas faces, senso positiva ou negativa conforme o deslocamento provocado. 
 
 
  Figura 9.2 – Montagem inicial para verificação da resposta do piezoeléctrico. 
 
Foi também possível verificar a potencial capacidade do piezoeléctrico em gerar e 
transmitir vibrações quando embebido no material compósito. Para tal, foram realizadas 
observações às deformações da placa compósita por interferometria de speckle (ESPI - 
Electronic Speckle Pattern Interferometry), quando foram aplicadas tensões eléctricas 
no Piezoeléctrico. 
 
 
 
9.2.1 – Interferometria de speckle 
As técnicas interferométricas usualmente utilizadas em mecânica experimental 
têm como principais virtudes o fato de serem não destrutivas e de não terem contacto 
com o objecto em análise, isto é, a única interacção física entre a amostra a ser medida e 
o sistema de medição dá-se através de um feixe luminoso. Além de possuírem elevada 
sensibilidade, quando comparadas com os processos mecânicos convencionais, de 
análise de deformações, por exemplo. A sensibilidade é outra vantagem, pois, 
dependendo das configurações utilizadas, é possível realizar medidas desses parâmetros 
desde centésimos até centenas de mícrones.  
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Esta técnica, interferometria de speckle, envolve o registo do padrão de speckle 
obtido por interferência entre o campo de speckle, resultante da imagem do objecto 
quando iluminado por uma fonte de luz coerente, e um campo de referência uniforme 
[259,260]. As franjas obtidas são devidas a variações locais do grau de correlação entre 
os dois padrões de speckle.  
 
Este sistema de medida envolve a utilização de um interferómetro, de uma fonte 
de radiação coerente (um laser) e um sistema de aquisição e processamento de imagem. 
Os padrões interferométricos obtidos com o sistema são gravados por um detector de 
vídeo. Dadas as características dos detectores CCD este é, actualmente, o meio de 
gravação mais utilizado. O sinal electrónico obtido é enviado para um sistema digital de 
tratamento de imagem. Os interferogramas são normalmente mostrados em tempo-real 
num monitor integrado no sistema. 
 
 O sistema de ESPI pode ser descrito como sendo uma montagem holográfica, na 
qual a emulsão fotográfica é substituída por um meio de registo electrónico. O uso de 
vídeo é muito agradável, pois permite observar as franjas de correlação em tempo real, 
tornando a técnica adaptada a aplicações em que seja necessário ajustar parâmetros e 
rapidamente observar o efeito desses ajustamentos. Os sistemas de vídeo têm sido 
usados com interferómetros de speckle para a análise em tempo real de vibrações 
mecânicas usando técnicas de tempo médio (time average), deslocamento de estruturas 
ou análise de deformações usando a subtracção em tempo real. Métodos 
interferométricos de speckle baseados em vídeo, tais como o ESPI, permitem a medição 
de todo o campo de deformações da superfície de objectos difusos. 
 
Os resultados dos deslocamentos experimentais, com embebimento parcial ou 
total, resultaram da análise das franjas obtidas. Sabendo que a separação entre franjas 
corresponde a um deslocamento de 2λ , em que λ é o comprimento de onda do laser, 
pode assim calcular-se, o deslocamento sofrido pela superfície da placa. Assim, para um 
determinado ponto da superfície da placa, na zona do piezoeléctrico, o deslocamento 
sofrido poderá ser obtido usando a expressão: 
 
D = N×(λ/2)           (9.1) 
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em que D é o deslocamento registado, N é o número de franjas observadas, e λ é o 
comprimento de onda do laser usado, sendo neste caso de 632 nm. 
 
 
 
9.2.2 – Resultados do ESPI 
A placa com embebimento parcial do piezoeléctrico denota uma maior 
sensibilidade à aplicação da tensão eléctrica, enquanto que a que possui o piezoeléctrico 
completamente embebido apresenta uma maior dificuldade ao deslocamento, 
necessitando de valores de tensão eléctrica bastante mais elevados.  
 
Na figura 9.3, apresentam-se as imagens obtidas da deslocação da placa com 
embebimento parcial, após a aplicação de uma tensão eléctrica ao piezoeléctrico. Dado 
que a placa apresenta uma espessura de 200 μm, sendo bastante maleável, o que se 
traduz pela deslocação observada, mesmo a baixos valores da tensão eléctrica aplicada. 
 
 
 
 
1 Volt 
 
4 Volt 
 
8 Volt 
Figura 9.3 – Deslocações da placa com embebimento parcial do piezoeléctrico, 
em função da tensão eléctrica aplicada. 
 
No registo dessa variação da deformação na zona do elemento piezoeléctrico com 
a tensão eléctrica aplicada, figura 9.4, pode-se observar um comportamento linear do 
conjunto formado pela placa e pelo piezoeléctrico.  
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Figura 9.4 – Deslocação da placa em função da tensão eléctrica aplicada no caso 
do embebimento parcial. 
 
Á placa apresentada na figura 9.1(d), foram aplicadas tensões eléctricas de forma 
a verificar o comportamento do piezoeléctrico, quando embebido na sua totalidade. As 
tensões eléctricas aplicadas neste caso são efectivamente maiores, dada a menor 
mobilidade da placa, dado que esta também apresenta uma espessura de 400 μm, na 
zona afastada do piezoeléctrico, o elemento actuador, está completamente subjugado às 
limitações de movimentação por parte do material compósito. A figura 9.5, mostra as 
deslocações geradas na placa quando se aplicaram valores de tensão eléctrica na ordem 
das dezenas de volts. 
 
 
 
10 Volt 
 
50 Volt 
 
100 Volt 
Figura 9.5 – Deslocações da placa com embebimento total do piezoeléctrico, em 
função da tensão eléctrica aplicada. 
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Figura 9.6 – Comportamento linear do conjunto, em função da tensão aplicada. 
Embebimento total. 
 
O comportamento do conjunto, com o piezoeléctrico totalmente embebido, foi, 
também ele, linear para a gama de valores observados, figura 9.6.  
 
Verifica-se que a razão entre a deslocamento atingido pelo conjunto e a tensão 
eléctrica aplicada, na situação de embebimento parcial, é de 0,67 μm/V, enquanto que 
no segundo caso esse valor é de 0,064 μm/V.  
 
Os comportamentos verificados anteriormente deram alento ao processo seguinte. 
Embora se tratem de situações diferentes, assim, pretendeu-se verificar o 
comportamento do piezoeléctrico e efectuar uma possível comparação com os restantes 
sensores embebidos no material compósito. Como elemento sensor, também se 
comparou com um extensómetro, e numa fase posterior, embora esta fase, ficará para 
desenvolvimento em trabalho futuro, como possível actuador. 
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9.3 – Embebimento do PZT e dos sensores ópticos 
 
A placa multisensora foi produzida com o embebimento de três tipos de sensores, 
dois sensores ópticos, uma rede de Bragg, e uma cavidade interferométrica extrínseca de 
Fabry-Perot, de baixa finesse e um piezoeléctrico. A placa apresentou-se com as 
seguintes dimensões no final da produção, 250×50×1,0 mm3. No sentido de 
salvaguardar o bom funcionamento da cavidade interferométrica essencialmente, o 
material usado para estar em contacto com os sensores foi o pré-impregnado 
unidireccional de fibra de carbono/epóxido. Tanto mais que havia necessidade de 
aumentar o volume de material para poder acomodar mais correctamente possível o 
piezoeléctrico. Além disso o diâmetro do tubo capilar usado na construção da cavidade 
apresentava um diâmetro de aproximadamente 450 μm. Há, no entanto, a possibilidade 
de se conseguir no mercado tubos capilares de diâmetro exterior mais pequeno pelo que 
futuramente será possível reduzir esta camada de material compósito onde são 
colocados os sensores. A figura 9.7 mostra o esquema de empilhamento usado, assim 
como o posicionamento dos sensores na placa. A distância do centro dos sensores 
ópticos ao extremo da placa é 60 mm, precisamente a mesma distância que separa o 
centro do piezoeléctrico do extremo da placa, embora posicionada no lado oposto. A 
placa foi realizada em autoclave.  
 
 SG 
PZT
EFPI 
FBG 
 
 
Figura 9.7 – Empilhamento da placa multisensora, com o posicionamento dos sensores. 
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 Aproveitando o facto da fibra de carbono ser um bom condutor, foi colocado 
apenas um eléctrodo de contacto numa das faces do piezoeléctrico. Assim, e tal como 
anteriormente se tinha realizado no embebimento parcial, uma das faces foi colocada 
directamente em contacto com o tecido em fibra de carbono, possibilitando efectuar a 
ligação do segundo terminal em qualquer posição da placa de teste. A figura 9.8 mostra 
os materiais colocados junto do piezoeléctrico. 
 
 
 
Fibra de carbono 
Camada de 
fibra de vidro 
Fibra de carbono 
 
Eléctrodos de contacto 
e Nitrato de Prata 
PZT 
 
Figura 9.8 – Corte da placa multisensora na zona do piezoeléctrico. 
 
No entanto, com este procedimento é necessário efectuar o isolamento da 
superfície onde se efectuou a colocação dos eléctrodos de contacto ao piezoeléctrico. 
Para isso, recorreu-se a tecido em tafetá de fibra de vidro pré-impregnada com resina de 
epóxido, já anteriormente utilizada na elaboração de placas laminadas. As dimensões 
deste tecido são de forma a garantirem o isolamento dos eléctrodos do contacto com o 
material compósito. 
  
Na figura 9.9, pode-se observar o bom embebimento conseguido com os sensores 
ópticos. 
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(a) 
 
EFPI
Tubo capilar
FBG 
(b) 
Figura 9.9 – Embebimento dos sensores ópticos (a) FBG e (b) EFPI. 
 
 
 
9.4 – Comportamento de placa multisensora 
 
A placa uma vez realizada foi submetida a ensaios de flexão em quatro pontos, 
com recurso ao set-up já anteriormente utilizado. Desta forma, foi possível registar os 
valores para a força exercida pela placa nos suportes, ou transdutores de carga, assim 
como registar a deformação que a mesma sofreu com recurso ao extensómetro colocado 
na zona dos sensores ópticos, à superfície. Do interior da mesma foi, possível obter 
resultados do interferómetro, da rede de Bragg e do piezoeléctrico. Todos estes sensores 
responderam correctamente às solicitações impostas, à frequência de 10 Hz, tal como 
tinha acontecido anteriormente com as placas laminadas. 
 
O deslocamento máximo imposto ao centro da placa é de 2 mm, efectuado com a 
ajuda de um comparador. O facto de se ter colocado os sensores ópticos à mesma 
distância do extremo da placa que o piezoeléctrico, permite assumir que o campo das 
tensões em que os sensores estão envolvidos é o mesmo quando há movimentação desta 
com a força imposta na flexão.  
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A forma da força aplicada à placa é representada na figura 9.10, na qual é também 
possível verificar qual o valor quantitativo que esta atingiu. Pode-se também observar 
qual a deformação que foi imposta na superfície da placa, devido à solicitação.  
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Figura 9.10 – Forma da força aplicada à placa multisensora, e a deformação 
atingida na superfície junto dos sensores ópticos. 
 
É possível observar que a deformação e a força aplicada apresentam-se com o 
mesmo comportamento, permitindo dessa forma dizer que a placa se apresenta com 
boas condições de produção, e que os sensores apesar de poderem ser considerados um 
corpo estranho para o material anfitrião não interferem no comportamento desta, 
denotando não introduzir qualquer deformação durante a aplicação da força. 
 
Por observação do comportamento dos vários sensores envolvidos é possível 
verificar as deformações atingidas no interior do material, numa zona mais próxima dos 
pontos de apoio, aonde se encontram localizados os sensores. O seu posicionamento 
permite garantir que, havendo uma distribuição uniforme do campo de tensões durante a 
aplicação da força, os sensores estarão sujeitos às mesmas deformações.  
 
A figura 9.11(a), mostra o comportamento da rede de Bragg em relação à força 
aplicada, bem como a comparação com as deformações atingidas pelo extensómetro, 
figura 9.11(b). 
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Figura 9.11 – (a) Relação entre a força aplicada e a deformação obtida pelo FBG.  
(b) Comparação entre as deformações obtidas pelos sensores SG e FBG. 
 
Pode-se observar que existe, de facto, uma pequena diferença entre os valores das 
deformações registadas pelos sensores. A diferença de valores poderá ser atribuída à 
separação entre estes, que é sensivelmente 0,5 mm, com a diferença em deformação a 
situar-se entre os 5 με e os 7,5 με.  
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Na figura 9.12, apresenta-se a comparação entre o comportamento da cavidade 
interferométrica, com a força aplicada e com o extensómetro. 
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Figura 9.12 – (a) Relação entre a força aplicada e a resposta do sensor EFPI. (b) 
Comparação com a resposta do SG. 
 
Dado o sistema de interrogação da cavidade não estar completamente operacional, 
uma vez que não foi possível recuperar os sinais provenientes de um dos fotodetectores, 
não foi possível quantificar, em termos de deformação o valor obtido pela cavidade. 
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Desta forma, apenas se comprova o comportamento desta em relação à forma da força 
aplicada. E, posteriormente, em função dos comportamentos semelhantes que se 
obtiveram inferir qual a deformação sofrida pela cavidade. 
 
Salienta-se que para os menores valores da deformação registada pelo 
extensómetro, a que corresponderá a situação em que a placa passa pelo ponto de menor 
flexão, a forma dos valores registados pela cavidade não se aproxima do valor da 
deformação registada pelo extensómetro. Existe, tal como se evidenciou com o sensor 
em rede de Bragg, uma separação entre os sensores de sensivelmente 350 μm, razão que 
se considera como um dos motivos das diferenças encontradas. Sendo que o 
extensómetro, pelo facto de ter um maior deslocamento uma vez que está colocado na 
face da placa inferior, pode obter uma maior deformação, dado que regista a maior 
amplitude do movimento entre os sensores usados. 
 
O comportamento do piezoeléctrico em relação à força aplicada é apresentado na 
figura 9.13, fazendo uma comparação entre o comportamento deste e os valores da 
deformação do extensómetro eléctrico. Mais uma vez se observa que os 
comportamentos são semelhantes, quer em relação à força aplicada, quer em relação à 
deformação registada pelo extensómetro. Tal permite, também, inferir qual a força 
envolvida na flexão da placa que leva ao piezoeléctrico a atingir aquela variação na 
tensão eléctrica, entre as superfícies. De igual forma, será também possível inferir a 
deformação média atingida pelo centro do piezoeléctrico, em relação à deformação 
registada pelo extensómetro.  
 
Os valores registados por este piezoeléctrico, não se podem comparar 
quantitativamente com os valores obtidos com o piezoeléctrico que foi embebido entre 
duas camadas de material compósito, figura 9.1(d), dada as diferenças entre as 
liberdades de movimento que uma e outra placa permitem. Todavia considerações 
similares poderão ser tomadas, levando a uma possível “calibração” de cada um deles, 
dada a diferença de estruturas compósitas laminadas que estão envolvidas. 
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(b) 
Figura 9.13 – (a) Comparação entre os valores do PZT e a força aplicada.  
(b) Comparação entre os valores do PZT e o SG. 
 
Ao comparar estes valores é possível observar que as diferenças entre os valores 
máximos atingidos é também menor do que anteriormente se tinha verificado com os 
sensores ópticos. A diferença mínima entre as linhas de posicionamento dos sensores é 
agora de 350 μm, o que posiciona o piezoeléctrico mais próximo das deformações 
mínimas atingidas pelo extensómetro sendo a distância do plano horizontal entre ambos 
também menor. 
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Como um dos objectivos deste trabalho, e para a frequência dos ensaios realizada, 
pode-se observar em função da comparação dos comportamentos entre os sensores 
embebidos no material compósito, figura 9.14, o bom comportamento destes quando 
embebidos no compósito laminado, considerando a heterogeneidade de formas e dos 
materiais dos sensores envolvidos obtendo, no entanto, por parte destes, o mesmo tipo 
de forma de resposta à solicitação imposta. 
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Figura 9.14 – Comparação entre os comportamentos registados pelo PZT com o 
EFPI, e com o FBG. 
 
 
9.4.1 – A frequências superiores 
A placa multisensora foi ainda sujeita a solicitações com frequências superiores 
aos 10 Hz. Por conseguinte, houve necessidade de alterar ligeiramente o set-up, 
passando este a uma flexão em três pontos. Sendo que os dois pontos de apoio 
continuaram a ser os transdutores de carga, e o ponto superior localizado no centro da 
placa a imprimir flexão a esta. A amplitude máxima imposta no centro da placa foi de 2 
mm, tal como anteriormente. Os sistemas de interrogação e aquisição de dados 
mantiveram-se os mesmos. A taxa de aquisição passou para 1 kHz. 
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Após a implementação do set-up, foi possível observar o comportamento da placa 
quando sujeita a uma frequência de 40 Hz, pelos diferentes sensores. Na figura 9.15, 
apresenta-se a comparação dos comportamentos registados entre o extensómetro, e os 
restantes sensores. 
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0
20
40
60
80
100
120
140
0
20
40
60
80
100
120
140
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0
20
40
60
80
100
120
140
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0
20
40
60
80
100
120
140
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
 
 D
ef
or
m
aç
ão
 S
G
 (μ
ε)
Tempo (s)
D
ef
or
m
aç
ão
 F
B
G
 (μ
ε)
-- FBG- SG
 
D
ef
or
m
aç
ão
 S
G
 (μ
ε)
 S
en
so
r P
ZT
 (m
V
)- SG -- PZT
 
D
ef
or
m
aç
ão
 S
G
 (μ
ε)
 C
av
id
ad
e 
EF
PI
 (m
V)
-- EFPI- SG
 
Figura 9.15 – Comparação entre os sensores FBG, PZT e EFPI à frequência de 40 Hz. 
 
A esta frequência é possível observar que os restantes sensores acompanham a 
forma da deformação registada pelo extensómetro. Nota-se, no entanto, próximo dos 
valores extremos, que começam a existir pequenas flutuações, no registo dos valores 
dos sensores, situação que não foi completamente explorada, mas que poderá resultar 
dos sistemas de aquisição, quando do registo dos dados. 
 
As diferenças entre os valores extremos dos sensores começam a realçar com o 
aumento de frequência imposta à placa, se bem que de uma forma progressiva. Esta 
situação é confirmada na figura 9.16, com o registo dos comportamentos dos sensores a 
70 Hz.  
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Figura 9.16 – Comparação entre os sensores FBG, PZT e EFPI à frequência de 70 Hz. 
 
É cada vez mais evidente que o sistema de aquisição associado à interrogação da 
rede de Bragg, não está a acompanhar completamente as variações a que o sensor óptico 
está sujeito, embora ainda mostre completamente a forma da força imposta. No entanto, 
os restantes sensores apresentam-se com comportamentos semelhantes. 
 
Apesar de se verificar, para aqueles intervalos de tempo, alguma discrepância no 
comportamento dos sensores, no entanto, se essa observação fosse realizada ao conjunto 
de dados obtidos para cada um deles, de facto, essas pequenas diferenças não seriam 
perceptíveis, já que a placa mantém o mesmo comportamento sem alterações visíveis. 
Ou seja, conseguem-se com facilidade estabelecer duas linhas paralelas a limitar os 
valores dos máximos e dos mínimos alcançados, situação que mostra o bom 
comportamento de integração no material compósito conseguida pelos sensores 
embebidos. 
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Elevando mais a frequência, desta feita para os 100 Hz, os sensores continuam a 
apresentar um comportamento interessante, para os valores vistos globalmente, dado 
que continuam a atingir valores máximos muito próximos dos valores até então obtidos. 
No entanto, nota-se uma pequena diminuição, embora ligeira, e que se pode dever ao 
facto do set-up, não estar preparado para as frequências empregues. Sempre que se 
alterou a frequência o sistema teve de ser ajustado, dado que a placa tem a tendência de 
provocar uma ligeira folga no set-up, originado uma ligeira batida da placa. Nessas 
alturas foi necessário parar os ensaios e fazer os respectivos ajustes. Na figura 9.17, 
pode-se ver a forma como os sensores responderam à solicitação imposta. 
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Figura 9.17 – Comparação entre os sensores FBG, PZT e EFPI à frequência de 100 Hz. 
 
Quando se analisam os valores obtidos para intervalos de tempo mais reduzidos, 
podemos observar que alguns dos sensores apresentam comportamentos menos 
eficientes, situação que se pode dever aos sistemas de interrogação não estarem a 
acompanhar as frequências que se começam a praticar, além de eles próprios não serem 
eficientes para estas frequências mais elevadas. Embora o piezoeléctrico e o 
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interferómetro estejam a mostrar um bom comportamento mesmo a 100 Hz. Refira-se 
que o objectivo não era, de facto, verificar qual o mais eficiente, mas sim se com um 
aumento de frequência de oscilação, os sensores envolvidos no embebimento ainda 
respondiam, e se o faziam correctamente. Desta forma, se tivermos uma estrutura na 
qual etejam embebidos este tipo de sensores, e se esta sofrer uma alteração de baixa 
frequência, por uma qualquer situação, como seja, uma batida provocada por um 
qualquer objecto, a alteração poderá ser observada através do comportamento dos 
sensores.  
 
Dado o comportamento do extensómetro e da rede de Bragg, não estarem a 
acompanhar a subida de frequência correctamente, deixou-se de registar estes sensores. 
No entanto, realizou-se uma pequena avaliação qualitativa do comportamento do 
piezoeléctrico para frequências superiores, figura 9.18. A cavidade também não foi 
usada, por dificuldades de comunicação com o sistema de aquisição. Embora esta tenha 
capacidade de acompanhar as subidas de frequência. 
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Figura 9.18 – Comportamento do PZT para as frequências de 150 Hz, 200 Hz e 250 Hz. 
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A placa foi solicitada até atingir a frequência de 250 Hz, sem observar-se grandes 
alterações visíveis aos valores atingidos pelo sensor. No entanto, para estes valores foi 
com alguma dificuldade que se manteve a placa posicionada e a vibrar com a amplitude 
inicial. Outra limitação que começou a notar-se significativamente deveu-se ao sistema 
de aquisição usado, com uma limitação na taxa de aquisição da ordem dos 1200 Hz, o 
que dá uma margem muito curta para adquirir os sinais do sensor, tornando-se obvio 
pela irregularidade da aquisição a 250 Hz. Assim, e apesar dos sistemas de aquisição 
não acompanharem na totalidade a evolução nas frequências, é convicção, que estes 
sensores poderiam obter valores a frequências superiores, quando embebidos no 
material compósito. 
 
No fim destes ensaios, foi realizada uma observação ao espectro em reflexão da 
rede de Bragg, no sentido de verificar se, com os ensaios em frequência, este sofreu 
alguma alteração perceptível. A figura 9.19 mostra o espectro obtido.  
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Figura 9.19 – Espectro em reflexão da rede de Bragg, após os ensaios em frequência.  
 
Dada a forma do espectro é possível induzir um bom embebimento do sensor, 
dado que não são notórias alterações à forma que o espectro apresenta no fim dos 
ensaios, em relação à forma inicial antes de toda a série de ensaios. Demonstra-se, desta 
forma, que o embebimento realizado para este tipo de sensores é adequado ao material 
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compósito utilizado, e, particularmente na realização de placas laminadas, com a 
capacidade de funcionar como sensor, e com o potencial futuro de uma possível 
actuação. 
 
 
 
9.5 – Conclusão 
 
A placa multisensora apresenta-se com um bom comportamento às solicitações 
impostas, caso da flexão de três e quatro pontos. Os ensaios realizados à frequência de 
10 Hz mostram que os valores dos sensores colocados no interior das placas, embebidos 
entre as camadas intermédias do material compósito, são constantes ao longo do ensaio, 
de forma que é possível colocar dois segmentos de recta paralelas a limitar os valores 
máximos e mínimos obtidos, sendo que todos os ciclos atingem esses segmentos de 
recta. Mesmo a frequências superiores, até próximo dos 100 Hz, foi possível obter um 
bom comportamento destes. A partir dos 100 Hz e mesmo a esta frequência, os sensores 
em rede de Bragg e o extensómetro apresentam uma forma comportamental que difere 
da forma da força aplicada. Situação que também evidencia as limitações do sistema de 
aquisição. Torna-se assim mais claro que estes dois últimos sensores são muito mais 
eficientes a baixas frequências, aonde os piezoeléctricos podem não ter um 
comportamento tão bom. Principalmente se a intervenção a que ela ficar sujeita 
provocar uma deformação temporária e ficar nessa posição, por exemplo, o 
piezoeléctrico, possivelmente não identifica essa deformação. Contrariamente às redes 
de Bragg, que apesar das interrupções a que possam ser sujeitas, ao retomar a 
observação elas mostram sempre a deformação a que estão sujeitas naquele instante. 
Quanto ao interferómetro, infelizmente não foi possível usar as suas possibilidades 
como sensor de vibração, através da detecção das emissões acústicas, ou mesmo das 
deformações, o que também seria uma mais valia, dado que a componente da 
temperatura neste caso, não seria mais uma variável no sistema, partindo do principio 
que o tubo capilar é do mesmo material que a fibra óptica.  
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10 – Conclusão 
 
 
 
 
10.1 – Conclusões 
 
O trabalho apresentado nesta dissertação consistiu em investigar e implementar o 
embebimento dos sensores em fibra óptica, principalmente as redes de Bragg gravadas 
em fibra óptica, em materiais compósitos laminados. As placas compósitas laminadas 
possuem espessuras muito finas, da ordem dos 350 μm e 400 μm, para as placas 
realizadas em fibra de carbono/epóxido e fibra de vidro/epóxido, respectivamente. 
Sendo também implementadas placas laminadas de maior espessura, da ordem de          
1 mm.  
 
A motivação para esta investigação deve-se ao facto de uma grande parte das 
estruturas poderem ser feitas com base em placas laminadas, como é o caso de algumas 
estruturas sanduíche. Assim, uma das peles, ou se houver necessidade, as duas, podem 
ser monitorizadas permanentemente, através de integração de sensores ópticos, desde a 
fase de fabrico e, posteriormente, ao longo de todo o seu tempo de vida útil.  
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Para conseguir embeber as redes de Bragg em placas de pequenas espessuras foi 
necessário utilizar camadas de tecidos pré-impregnados com microestruturas complexas 
como é o caso do “twill” 2/2. O embebimento das redes de Bragg neste tipo de tecidos é 
conhecido por induzir alterações na resposta do sensor. Para ultrapassar essa limitação, 
que teria como consequência uma leitura errada da deformação, foi desenvolvida uma 
metodologia de embebimento. O processo de desenvolvimento foi acompanhado por 
observações da resposta espectral em reflexão dos sensores ópticos, nas várias 
configurações e metodologias do embebimento, que consideram a utilização de sensores 
com revestimento na zona da rede de Bragg, mas também sem qualquer revestimento 
nesta zona. Numa fase inicial, era evidente a necessidade de utilizar sensores ópticos 
com revestimento na zona da rede para o proteger. No entanto, com as alterações 
introduzidas na metodologia de produção das placas sensoras, a utilização dos sensores 
com a zona da rede sem qualquer revestimento, tornou-se estável, perfeitamente 
reprodutível e sem alterações significativas à forma do espectro em reflexão das redes.  
 
Um dos objectivos destas placas laminadas é a sua aplicação como sensores 
quando colados a estruturas, nomeadamente de grande porte. Dada a capacidade de 
multiplexagem das redes de Bragg, podem-se constituir múltiplos sensores com um 
único ponto de ligação ao sistema de interrogação e aquisição, e dada a sua grande 
sensibilidade quer em tracção quer em flexão, poderão determinar qualquer variação 
que estas sofram, incluídas, por exemplo, num sistema de monitorização activo mais 
abrangente dando início a um processo de actuação em caso de necessidade. Este tipo 
de sistema torna-se particularmente útil para reservatórios ou tanques, assim como 
condutas de substâncias inflamáveis.  
 
Os resultados dos testes dos ensaios mecânicos demonstraram a existência de um 
bom desempenho das placas sensoras, quer sejam elas à base de fibra de carbono, de 
fibra de vidro, mas também de resina de epóxido, comparativamente aos sensores 
usados como referência nas medições realizadas, tendo em conta aos limites superiores 
de deformação a que as placas ficam sujeitas. 
 
O bom desempenho das placas sensoras na medição de deformação motivou a 
avaliação adicional da sua capacidade para a medição de vibrações. Este tipo de ensaios 
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consiste, normalmente, na excitação da estrutura a diferentes frequências. Deste modo, 
são induzidas na estrutura ondas de pressão que correspondem a níveis muito reduzidos 
de deformação. Dado o limite de resolução do sistema de interrogação do sensor óptico, 
os ensaios realizados apenas permitiram concluir que o nível de deformação induzido é 
inferior às centésimas da parte por milhão. Com base na experiência acumulada durante 
o trabalho, há a convicção que será extremamente difícil melhorar o desempenho do 
sistema de modo a estender a sua capacidade à medição directa de vibrações. Mesmo 
recorrendo a componentes electrónicos de elevado desempenho, o nível de ruído 
condiciona a resolução deste tipo de sistema, com a medição de deformações na ordem 
da parte por milhão. Deve salientar-se que esta situação não é exclusiva dos sistemas de 
fibra óptica, mas também comum aos sensores convencionais eléctricos. Razão pela 
qual há a necessidade de incorporar nas estruturas em que se pretendam medir 
vibrações, outros elementos sensores, como sejam os interferómetros. 
 
A aplicação destas metodologias ao ensaio em flexão de placas compósitas 
instrumentadas com sensores de Bragg sujeitas a cargas dinâmicas foi demonstrada com 
sucesso. Tal permite efectuar não só ensaios estruturais estáticos e dinâmicos, mas 
também testes de fadiga para planeamento de manutenção preventiva. 
 
Dada a possibilidade de algumas destas placas poderem incorporar sensores mais 
sensíveis às vibrações, como sejam os interferómetros de Fabry-Pérot, elas podem, 
também, auxiliar de uma forma mais completa a monitorização e integridade de 
estruturas sensíveis, detectando, por exemplo, qualquer início de fissuração ou 
delaminação, impedindo desta forma que qualquer ruptura da estrutura, aproveitando, 
assim, todo o potencial das fibras ópticas, dada a sua imunidade a interferências 
electromagnéticas, ou a ausência de corrente eléctrica na cabeça do sensor. 
 
 Com o decorrer do trabalho, foi desenvolvida uma nova cabeça sensora, baseada 
no embebimento da fibra óptica em laminados compósitos híbridos. A configuração 
apresentada pode ser usada para medições simultâneas de pressão e de temperatura. Esta 
cabeça sensora teve por base as diferenças existentes nos materiais compósitos 
empregues, no caso, a fibra de carbono e a fibra de vidro. Desta forma, na nova placa 
sensora foi aproveitado o facto dos coeficientes de expansão térmica serem diferentes 
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nos dois materiais e, assim, permitirem a passagem de mais ou menos intensidade de 
luz, actuando de forma similar aos sensores de microcurvatura, em função das 
solicitações a que fica sujeita.  
 
Esta configuração é particularmente apropriada para medições numa larga gama 
de sensores de pressão, nomeadamente em aplicações marítimas e/ou na industria da 
engenharia civil, nas quais, muitas das vezes, não são requeridos intervalos de medição 
muito pequenos. Este novo material compósito inteligente, que simultaneamente mede 
pressão e temperatura, tem, como elemento sensor, três fibras ópticas monomodo 
embebidas num compósito laminado híbrido. O compósito inteligente pode operar numa 
gama até os 2500 kN/m2 e os 60 ºC. Para maiores pressões, a fibra óptica embebida 
entre as camadas da fibra de reforço, ainda apresenta alguma sensibilidade e, por isso, 
poderá ser usada. 
 
As dimensões da placa compósita inteligente podem ser adaptadas em função das 
necessidades requeridas. Nesse sentido, se a placa apenas for usada como ponto de 
medida, ou ponto sensor e, nesse caso, as dimensões não são desprezáveis quando 
comparada com a estrutura à qual possa estar ligada. No entanto, se houver necessidade 
de ter em atenção a situação de reforço, como acontece em estruturas que se encontram 
já em serviço, e que por considerações de segurança necessitam de ser reforçadas, mas 
também de uma vigilância mais atenta ao seu comportamento, em que a placa sensora 
possa influenciar a estrutura a medir, nesse caso as dimensões devem ser consideradas 
e, dessa forma, realizar uma placa sensora ajustada à situação. 
 
 Foi também desenvolvido uma placa multisensora, embora ainda numa fase 
inicial, a qual possui embebidos sensores ópticos, como sejam, uma rede de Bragg e um 
interferómetro extrínseco de Fabry-Pérot, mas também um piezoeléctrico, com uma 
espessura total da placa de apenas 1 mm, possibilitando a sua aplicação numa gama 
sensorial mais ampla, mas também com a possibilidade de actuação. 
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10.2 - Trabalho futuro 
 
 As estruturas inteligentes, hoje em dia, já começam a possuir alguns atributos até 
há muito pouco tempo considerados exclusivos da raça humana. O processador 
electrónico que coordena a estrutura tem agora novas possibilidades: a capacidade de 
aprender pela experiência, e a faculdade de antecipar situações por ele interpretadas 
como perigosas. Assim, o referido processador “reage”, isto é, trata e transmite a 
informação, a uma velocidade superior à do sistema nervoso. No homem, a informação 
desloca-se sob a forma de pulsações electroquímicas, a uma velocidade da ordem dos 
cem metros por segundo, enquanto que no processador, a informação pode deslocar-se à 
velocidade da luz.  
 
A metodologia de programação, também ela em desenvolvimento, tem 
contemplado a aplicação de diversas técnicas, desde os algoritmos genéticos à lógica 
auto-adaptativa. Esta última metodologia, a mais desenvolvida e inclusivamente já 
aplicada em caixas de velocidades automáticas de veículos automóveis sob a designação 
de caixa-activa, possui a capacidade de definir de entre as dezenas de critérios em 
análise, quais os mais importantes num dado momento. A metodologia auto-adaptativa 
obedece a uma lógica vaga de funcionamento, que permite, por exemplo, que dados 
contraditórios não venham a paralisar a reacção dos microprocessadores. 
 
No decorrer do trabalho, foram registadas algumas situações anómalas, que 
presumivelmente terão a ver com algum comportamento entre a fibra óptica e o material 
compósito, principalmente na zona de interface, onde se localiza o sensor, e que não 
esteja a ser contemplado. Por isso há ainda aí algum trabalho a desenvolver, realizando 
um estudo mais exaustivo, quanto ao processo de transferência de carga na zona da 
interface fibra óptica/material compósito.   
 
A distribuição de deformações não uniformes geradas pela compressão exercidas 
pelas fibras de reforço adjacentes à fibra óptica, presume-se que tenham alguma 
contribuição para algumas anomalias na forma do espectro das redes de Bragg, nas 
zonas limites de actuação das placas sensoras. 
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A placa multisensora será objecto de um estudo mais aprofundado, passando pelas 
diferentes possibilidades na implementação de outro tipo de sensores/actuadores, com 
espessuras mais finas e com boas capacidades de actuação, como seja por exemplo o 
PVDF (designação comercial para Polyvinylidene fluoride). 
 
O desenvolvimento de soluções dedicadas à medição deste tipo de sinais obtidos 
pelos sensores embebidos em compósitos laminados constitui uma motivação adicional 
na utilização da fibra óptica. À imagem da metodologia implementada neste trabalho 
para a medição de deformação em placas compósitas, este desenvolvimento futuro 
envolverá a especificação, desenho e implementação de novos sensores, semelhante à 
nova cabeça sensora de pressão e temperatura desenvolvida no decorrer deste trabalho, 
assim como o desenvolvimento de unidades de medição com capacidade para a medição 
de vibrações, bem como a avaliação do seu desempenho na determinação dos modos 
próprios de vibração em estruturas compósitas complexas. Há a convicção que será 
possível desenvolver novas metodologias com base em fibra óptica, com desempenho 
ao nível dos sensores de base eléctrica mais avançados.  
 
Num futuro próximo, há a intenção de criar um sistema para monitorização de 
estruturas, com a implementação de uma rede sensorial, usando sensores diferenciados, 
em que a estrutura possa ter a capacidade de adaptabilidade funcional, ou seja uma 
verdadeira estrutura inteligente capaz de actuar em função da acção que lhe foi 
provocada. Isso passará, possivelmente, pela necessidade de embeber também o 
processador, embora esta tarefa comece a ficar cada vez mais facilitada, dados os 
avanços tecnológicos que vão ocorrendo, nomeadamente nos dispositivos de base 
nanotecnologica, para fazer o controlo de todo o sistema sensorial e de actuação. 
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Anexo C – Propriedades físicas da sílica 
 
 
Na tabela 1, apresentam-se as propriedades físicas (mecânicas, eléctricas e ópticas) da 
Sílica. 
 
 
 
 
   Tabela 1 – Propriedades da Sílica. 
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Anexo D – Ficha técnica da fibra óptica 
 
Resumo dos dados do fabricante 
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Anexo E – Ficha técnica dos extensómetros eléctricos 
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Anexo F – Ficha técnica da roseta eléctrica 
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